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闽 导入 案例 
东芝 事件 一 一 看 看 数控 机 床 最 风光 的 年 代 


克格勃 (克格勃 是 1954 年 3 月 13 日 至 1991 年 11 月 6 日 期 间 苏联 的 情报 机 构 ， 以 实 
力 和 高 明 而 著称 于 世 ) 从 日 本 成 功 走私 了 一 批 高 科技 产品 ， 大 大 降低 了 潜艇 噪声 ， 使 美 
国 海军 难以 追踪 一 一 “东芝 事件 ” 气 坏 美国 朝野 ……( 历 史 一 页 ) 

苏联 迫切 需要 高 精度 机 床 

20 世纪 60 年 代 末 ， 苏 联 情报 机 构 在 美国 海军 机 要 部 门 建立 的 间谍 网 不 断 获得 美国 
核潜艇 跟踪 苏联 潜艇 的 情报 。 苏 联 潜艇 的 骂 声 很 大 ,美国 海 军 在 200 海里 以 外 就 能 侦 测 
到 。 苏 军 如 果 不 能 及 早 消除 潜艇 噪声 ， 不 管 建造 多 少 潜艇 ， 打 起 仗 来 ， 它 们 都 逃脱 不 了 
“ 折 戟 沉 小” 的 命运 。 要 消除 潜艇 噪声 ， 必 须 制造 出 先进 的 螺旋 桨 ,而 这 必须 要 有 计算 
机 控制 的 高 精度 机 床 才 行 。 高 性 能 的 机 床 是 “巴黎 统筹 委员 会 ”( 由 北约 国家 和 日 本 等 
15 国 组 成 ) 严 格 限制 的 产品 ， 该 委员 会 明文 规定 ， 具 有 三 轴 以 上 的 数控 机 床 属 战略 物 
资 ， 禁 止 向 苏联 、 东 欧 等 共产 主义 国家 出 口 。 为 了 改变 本 国 潜艇 面临 的 危险 局 面 ， 苏 共 
中 央 政 治 局 指示 ， 要 不 惜 一 切 代 价 从 西方 国家 获取 精密 加 工 方面 的 高 新 技术 。 

克格勃 与 日 本 、 挪 威 公司 秘密 谋划 

1979 年 底 ， 苏 联 克格勃 经 过 精心 策划 终于 找到 了 机 会 。 克 格 勃 高 级 官员 奥 西 波 夫 
以 全 苏 技术 机 械 进 口 公司 副 总 经 理 的 身份 ， 通 过 日 本 和 光 贸 易 股份 公司 驻 莫斯科 事务 所 
所 长 熊谷 独 与 日 本 伊藤 忠 商 社 、 东 芝 公 司 和 挪威 康 士 堡 公司 接 上 了 头 。 在 巨大 的 商业 利 
益 的 诱惑 下 ， 东 芝 公 司 和 康 士 堡 公司 同意 向 苏联 提供 四 台 MBP- 110S 型 九 轴 数 控 大 型 
船用 螺旋 桨 铣床 ， 此 项 合同 成 交 额 达 37 亿 日 元 。 这 种 高 约 10m、 宽 22m、 重 250t 的 铣 
床 ， 可 以 精确 地 加 工 出 巨大 的 螺旋 桨 ,使 潜艇 推进 器 发 出 的 噪声 大 大 降低 。 

1984 年 4 月 24 日， 苏联 和 日 本 公司 的 签约 仪式 在 东芝 公司 的 外 贸 代理 商 伊 
藤 忠 商社 驻 莫斯科 从事 处 举行 。 苏 日 双方 代表 在 合同 上 签 了 字 。 但 合同 上 写 的 是 向 苏联 
出 口技 术 性 能 较 低 、 不 为 “ 巴 统 ”禁止 的 四 台 两 轴 铣 床 。 在 克格勃 官员 奥 西 波 夫 的 策划 
下 ， 东 芝 公 司 和 苏联 早已 “ 瞳 度 陈 仓 ”， 签 订 了 一 份 保证 在 发 货 时 ， 以 “狸猫 换 太 子 ” 
的 手法 提供 九 轴 铣床 的 秘密 协议 书 。 为 了 掩 人 耳目 ， 苏 联 没有 向 日 本 订购 与 九 轴 铣床 相 
配套 的 计算 机 控制 系统 ,而 是 要 求 挪 威 国营 武器 制造 公司 康 士 堡 贸易 公司 向 东芝 公 
司 提供 四 台 NC- 2000 数字 控制 装置 ， 由 东芝 公司 完成 总 装 后 ， 出 口 苏联 。 苏 联 为 此 还 
与 康 士 堡 公司 单独 签订 了 秘密 合同 。 这 种 数控 装置 通常 与 不 受 “ 巴 统 ” 限 制 的 两 轴 机 床 
配套 使 用 ， 但 是 只 要 改变 一 下 配 线 和 电路 ， 就 可 作为 九 轴 机 床 的 数控 装置 。 

苏联 军 方 如 获 至 宝 

苏 、 日 秘密 协议 签字 一 个 月 后 ， 东 芝 公 司 即 向 日 本 通 产 省 申 领 向 苏联 出 口 的 许可 
证 。 申 领 书 隐瞒 了 九 轴 机 床 的 高 性 能 ， 伪 称 产 品 是 用 于 加 工 水 力 发 电机 叶片 的 简易 
TDP-70/110 型 两 轴 机 床 ， 从 而 获得 了 通 产 省 的 出 口 许可 证 。 

这 四 台 精 密 机 床 顺利 到 达 苏 联 并 很 快 发 挥 作用 。 到 1985 年 ， 苏 联 制造 出 的 新 型 潜 
艇 噪声 仅 相 当 于 原来 潜艇 的 10%， 使 美国 海军 只 能 在 20 海里 以 内 才能 侦 测 出 来 。1986 
年 10 月 ,一 艘 美国 核潜艇 因为 没有 侦 测 到 它 正在 追踪 的 苏联 潜艇 的 噪声 而 与 苏联 潜艇 
相 樟 。 
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东窗事发 ”风波 迭起 

1985 年 12 月 ， 苏 、 日 秘密 协议 当事人 之 一 、 日 本 和 光 公 司 的 能 谷 独 因 与 他 的 雇主 
发 生 纠纷 而 辞职 ， 并 愤 而 向 “ 巴 统 ” 主 席 盖 尼 尔 。 陶 瑞 格 揭发 了 东芝 事件 。 陶 瑞 格 立 即 
要 求 日 方 调查 此 事 。 日 本 通 产 省 对 东芝 公司 进行 调查 时 ， 东 芝 公 司 以 预先 签署 的 假 合同 
和 其 他 技术 文件 为 证 ， 对 此 事 矢口 否认 。 经 过 进一步 调查 ，1987 年 初 ， 美 国人 掌握 了 
苏联 从 日 本 获取 精密 机 床 的 真 赁 实 据 。 在 美国 的 压力 下 ，1987 年 5 月 27 日， 日 本 警 视 
厅 对 东芝 公司 进行 突击 检查 ,查获 了 全 部 有 关 秘密 资料 ， 建 捕 了 日 本 东芝 机 械 公 司 铸造 
部 部 长 林 隆 二 和 机 床 事业 部 部 长 谷村 弘 明 。 东 芝 机 械 公司 曾 与 挪威 康 士 堡 公司 合谋 ， 非 
法 向 前 苏联 出 口 大 型 铣床 等 高 技术 产品 ， 林 隆 二 和 谷村 弘 明 被 指控 在 这 起 高 科技 走私 案 
中 负 有 直接 责任 。 此 案 引 起 国际 与 论 一 片 哗 然 ， 这 就 是 冷战 期 间 对 西方 国家 安全 危害 最 
大 的 军用 敏感 高 科技 走私 案件 之 一 “东芝 事件 ”。 

通过 以 上 事件 可 以 看 出 数控 机 床 在 军事 领域 的 重要 性 。 目 前 数控 机 床 已 经 广泛 应 用 
于 国民 经 济 的 很 多 领域 。 随 着 国民 经 济 发 展 水 平和 企业 综合 能 力 的 提高 ， 数 控 机 床 已 在 
很 多 机 械 制 造 企 业 中 普及 。 那 么 ， 究 竞 什么 是 数控 机 床 ?“ 数控 机 床 是 如 何 产 生 的 ? 它 由 
哪些 部 件 组 成 ? 工作 原理 和 特点 如 何 ? 如 何 分 类 ? 数控 机 床 的 发 展 趋势 如 何 ? 常见 的 数 
控 机 床 品牌 有 哪些 ? 这 些 问 题 都 可 以 在 本 章 找 到 答案 。 


1.1 基本 概念 (Basic Concepts) 


1. 数字 控制 与 数控 技术 
数字 控制 (numerical control，NC) 简 称 数 控 。 它 是 一 种 借助 数字 化 信息 (数字 、 字 符 
或 其 他 符号 ) 对 某 一 工作 过 程 ( 如 加 工 、 测 量 、 装 配 等 ) 进 行程 序 控制 的 自动 化 方法 。 通 
常 采用 专门 的 计算 机 (或 单片机 ?让 机 器 设备 按照 生产 厂家 或 使 用 者 编写 的 程序 来 进行 
工作 。 
数控 技术 Cnumerical control technology) 是 采用 数字 控制 的 方法 对 某 一 工作 过 程 实现 
自动 控制 的 技术 。 
2. 数控 系统 与 数控 机 床 
数控 系统 (numerical control system) 是 实现 数字 控制 的 装置 ， 它 是 数字 控制 技术 的 物 
理 实体 体现 ， 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 。 
数控 机 床 (numerical control machine tools) 是 采用 数字 控制 技术 对 工件 的 加 工 过 程 进 
行 自动 控制 的 一 类 机 床 。 数 控 机 床 是 数控 技术 在 生产 中 应 用 最 为 典型 的 例子 ， 它 是 由 数控 
系统 和 机 床 本 体 组 成 的 。 利 用 数控 机 床 加 工时 ,首先 将 机 械 加 工 过 程 中 的 各 种 控制 信息 
(刀具 、 切 削 用 量 、 主 轴 转 速 、 加 工 轨迹 等 ) 用 相应 的 代码 数字 化 ， 然 后 将 数字 化 的 信息 输 
人 数控 装置 (数控 系统 的 核心 部 分 )， 经 运算 处 理 后 再 由 数控 装置 发 出 各 种 控制 信号 来 控制 
机 床 的 动作 ， 从 而 使 机 床 按 图 样 要 求 的 形状 和 尺寸 ， 自 动 地 将 零件 加 工 出 来 。 
小 提示 : 通常 人 们 提 到 某 一 品牌 的 数控 机 床 ， 如 华中 数控 机 床 ， 实 际 上 是 指 它 的 数控 
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数控 技术 ee==== 


系统 的 品牌 ， 它 与 数控 机 床 的 生产 厂家 不 是 一 个 概念 。 每 一 品牌 的 数控 系统 又 包括 很 多 系 
列 ， 如 华中 21 系列 、18/19 系列 等 。 


1. 2 


数控 机 床 的 工作 过 程 与 组 成 


( Working Process and Components of Numerical Control Machine Tools ) 


1.2.1 数控 机 床 的 工作 过 程 
在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ， 一 般 按照 图 1. 1 所 示 的 步骤 进行 。 


分 析 


工 
.| 程 | 制备 


加 





处 理 





王 喜 








(1) 首先 对 零件 加 工 图 


零件 轮廓 的 完整 性 、 结 构 的 合理 性 ， 确 定 定位 基准 、 加 工 方案 、 工 艺 参数 等 。 





(2) 选用 合适 的 数控 村 


自动 编程 软件 进行 CAD/CAM 工作 ;直接 生成 零件 的 加 王 程 序 文件 。 


图 1.1 数控 机 床 的 工作 过 程 
样 进行 工艺 性 分 析 主 要 包括 审查 尺寸 标注 是 否 正 确 、 合 理 ， 


床 ， 用 规定 的 程序 代码 和 格式 规则 编写 零件 加 工程 序 单 ;或 用 


(3) 将 加 工程 序 的 内 容 以 代码 形式 完整 记录 在 程序 介质 上 。 由 手工 编写 的 程序 ， 可 以 
通过 数控 机 床 的 操作 面板 输入 程序 ， 由 编程 软件 生成 的 程序 ， 可 以 通过 计算 机 的 串 行 通信 


接口 直接 传输 到 数控 装置 。 





现代 数控 机 床 大 都 配 有 程序 存储 卡 接口 ， 编 制 好 的 程序 也 可 以 


通过 存储 卡 复制 到 数控 装置 内 。 

(4) 数控 装置 读 信 程序 ， 并 对 其 进行 译 码 、 几 何 数 和 工艺 数据 处 理 、 搬 补 计算 等 操 
作 ， 然 后 根据 处 理 结 果 ， 以 脉冲 信号 形式 向 伺服 系统 发 出 相应 的 控制 指令 。 

(5) 伺服 系统 接 到 控制 指令 后 ， 立 即 驱动 执行 部 件 按照 指令 的 要 求 进行 运动 ， 从 而 自 


动 完 成 相应 零件 的 加 工 。 
1.2.2 数控 机 床 的 组 成 








数控 机 床 一 般 由 输入 输出 装置 、 数 控 装 置 、 辅 助 控制 装置 、 伺 服 驱动 装置 、 测 量 反馈 
装置 和 机 床 本 体 等 部 分 组 成 ， 如 图 1. 2 所 示 。 
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图 1.2 数控 机 床 的 组 成 
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1. 输入 输出 装置 


输入 输出 装置 的 作用 是 实现 零件 程序 和 控制 数据 的 输入 、 显 示 、 存 储 、 打 印 等 。 输 入 
是 指 将 程序 及 加 工 信 息 传递 给 计算 机 。 在 数控 机 床 产 生 的 初期 ， 输 入 装置 为 穿孔 纸 带 ， 现 
已 趋 于 淘汰 。 目 前 ,广泛 使 用 的 输入 装置 有 键盘 、 磁 盘 、 闪 存盘 等 。 输 出 指 输出 内 部 工作 
参数 (如 机 床 正常 、 理 想 工作 状态 下 的 原始 参数 ， 故 障 诊断 参数 等 )。 常 见 的 输出 装置 有 显 
示 器 、 打 印 机 等 。 

2. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 系统 的 核心 ， 数 控 机 床 的 各 项 控制 任务 均 由 数控 装置 完成 。 数 控 装 置 
的 作用 是 接受 输入 信息 ， 并 对 输入 信息 进行 译 码 、 数 值 运算 、 逻 辑 处 理 ， 并 将 处 理 结果 传 
送 到 辅助 控制 装置 和 伺服 驱动 装置 控制 机 床 各 运动 部 件 的 运动 。 数 控 装 置 一 般 由 专用 计算 
机 或 通用 计算 机 、 输 入 输出 接口 、 可 编程 控制 器 和 相应 的 系统 软件 组 成 。 

3. 伺服 驱动 装置 

伺服 驱动 装置 包括 伺服 驱动 电路 和 伺服 电动 机 ， 其 作用 是 接受 数控 装置 发 出 的 位 移 、 
速度 指令 ， 经 过 调解 、 转 换 、 放 大 后 ， 驱 动 伺服 电动 机 (直流 、 交 流 伺 服 电动 机 ， 功 率 步 
进 电动 机 等 ) 带 动机 床 执行 部 件 运 动 。 数 控 宙 床 的 伺服 驱动 系统 与 一 般 机 床 的 伺服 驱动 系 
统 有 本 质 上 的 差别 ， 它 能 根据 指令 信号 精确 地 控制 执行 部 件 的 运动 速度 与 位 置 ， 以 及 几 个 
执行 部 件 按 一 定 规律 运动 所 合成 的 运动 轨迹 。 

4. 辅助 控制 装置 

数控 辅助 装置 主要 由 PLC 和 强 电 控制 回路 构成 。 辅 助 控制 装置 的 主要 作用 是 接收 数 
控 装 置 输出 的 开关 量 信号 ， 经 过 必要 的 编译 ”好 辑 判别 运算 ， 再 经 功率 放大 后 驱动 相应 的 
执行 元 件 ， 带 动机 床 的 机 械 、 液 压 、 气 动 等 辅助 装置 完成 指令 规定 的 开关 量 动作 。 辅 助 控 
制 的 内 容 主 要 包括 主轴 的 变速 、 换 向 和 启 停 .刀具 的 选择 和 交换 ， 工 件 和 机 床 部 件 的 松 
开 、 夹 紧 ， 冷却 、 润 滑 装置 的 启动 与 停止 ， 分 度 工作 台 转 位 分 度 ， 检 测 开关 状态 等 开关 辅 
助 动 作 。 

5. 测量 反馈 装置 

测量 反馈 装置 由 测量 部 件 ( 传 感 器 ) 和 测量 电路 组 成 。 测 量 反馈 装置 的 作用 是 检测 机 床 
移动 部 件 的 位 移 和 速度 ， 并 反馈 至 数控 装置 和 伺服 驱动 装置 。 数 控 装 置 将 反馈 回来 的 实际 
位 移 量 值 与 设 定 值 进行 比较 ， 控 制 驱动 装置 按照 指令 设 定 值 运动 ， 从 而 构成 ( 半 ) 闭 环 控制 

6. 机 床 本 体 

机 床 本 体 是 数控 机 床 的 主体 ， 与 传统 机 床 相似 ， 包 括 机 床 的 主 运动 部 件 (主轴 )、 进 给 
运动 部 件 ( 工 作 台 、 拖 板 ) 、 基 础 部 件 ( 底 座 、 立 柱 、 滑 鞍 、 导 轨 )、 润 滑 系 统 、 冷 却 装置 、 
换 刀 装置 、 排 居 装 置 、 防 护 装置 等 。 但 为 了 满足 数控 机 床 的 要 求 和 充分 发 挥 数 控 机 床 的 特 
点 ,数控 机 床 在 整体 布局 、 外 观 造 型 、 传 动 系 统 、 刀 有 具 系统 的 结构 以 及 操作 机 构 等 方面 都 
已 发 生 了 很 大 的 变化 。 
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数控 技术 ems===== 


1.3 数控 机 床 的 特点 及 适用 范围 
(Characteristics and Applied Fields of Numerical 
Control Machine Tools ) 


1.3.1 数控 机 床 的 特点 


数控 机 床 的 出 现 ， 较 好 地 解决 了 复杂 、 精 密 、 小 批量 、 多 品种 的 零件 加 工 问题 ， 代 表 
了 现代 机 床 控制 技术 的 发 展 方向 ， 是 一 种 典型 的 机 电 一 体 化 产品 。 与 普通 机 床 相 比 ， 数 控 
机 床 具 有 以 下 明显 特点 。 

1. 适应 性 强 


适应 性 ， 又 称 柔 性 ， 是 指数 控 机 床 随 生 产 对 象 变化 而 变化 的 适应 能 力 。 在 数控 机 床上 
改变 加 工 零件 时 ， 只 需 重新 编制 程序 ， 输 入 新 的 程序 后 就 能 实现 对 新 的 零件 的 加 工 ， 而 不 
需 改变 机 械 部 分 和 控制 部 分 的 硬件 ， 且 生产 过 程 是 自动 完成 的 ， 生 产 周 期 短 。 这 就 为 复杂 
结构 零件 的 单 件 、 小 批量 生产 以 及 试制 新 产品 提供 了 裤 大 的 方便 。 在 机 械 产品 中 ， 单 件 与 
小 批量 产品 占 到 70 站 一 80 中 。 这 类 产品 的 生产 不 仅 对 机 床 提出 了 高 效率 、 高 精度 和 高 自动 
化 要 求 ， 而 且 还 要 求 机 床 应 具有 较 强 的 适应 产品 变化 的 能 力 。 适 应 性 强 是 数控 机 床 最 突出 
的 优点 ， 也 是 数控 机 床 得 以 生产 和 迅速 发 展 的 主要 原因 :在 数控 机 床 的 基础 上 ， 可 以 组 成 
有 更 高 柔性 的 自动 化 制造 系统 一 -FMS。 

2. 适 于 加 工 形状 复杂 的 零件 

对 于 形状 复杂 的 工件 ， 如 直升机 的 螺旋 桨 、 汽 轮机 叶片 等 ， 其 轮廓 为 形状 复杂 的 空间 
曲面 ， 其 加 工 在 普通 机 床上 难以 实现 或 无 法 实现 ， 而 数控 机 床 则 可 实现 几乎 是 任意 轨迹 的 
运动 和 加 工 任何 形状 的 空间 曲面 ， 可 以 完成 普通 机 床 难以 完成 或 根本 不 能 完成 的 复杂 零件 
6 加 工 ， 因 此 在 航天 、 造 船 、 模 具 等 加 工 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 
3， 加 工 精度 高 、 质 量 稳定 可 靠 


数控 机 床 加 工 的 精度 高 ， 这 与 数控 机 床 机 械 机 构 部 分 的 制造 精度 和 各 种 补偿 措施 有 着 
很 大 的 关系 。 在 设计 与 制造 数控 机 床 时 ， 采 取 了 很 多 措施 使 数控 机 床 的 机 械 部 件 达到 了 很 
高 的 精度 和 刚度 ， 使 数控 机 床 工 作 台 的 脉冲 当量 普遍 达到 了 0. 01 一 0. 0001mm， 而 丝 杠 螺 
上 距 误 差 与 进 给 传动 链 的 反 向 间隙 等 均 可 由 数控 装置 进行 补偿 ， 对 于 高 档 数控 机 床 则 可 采用 
光栅 尺 进行 工作 台 移动 的 闭环 控制 ， 这些 技 术 的 应 用 使 数控 机 床 可 获得 比 本 身 精 度 更 高 的 
加 工 精度 。 另 一 方面 ， 数 控 机 床 是 在 程序 指令 控制 下 进行 加 工 的 ， 一 般 情况 下 不 需要 人 工 
干预 ， 因 此 消除 了 操作 者 人 为 产生 的 加 工 误 差 ， 提 高 了 同一 批零 件 生产 的 一 致 性 ， 产 品 合 
格 率 高 ， 加 工 质量 稳定 可 靠 。 
4. 生产 效率 高 

生产 效率 是 衡量 设备 机 械 加 工 性 能 主要 性 能 参数 之 一 。 零 件 的 加 工效 率 主要 取决 于 切 
削 加 工时 间 和 辅助 加 工时 间 。 一 般 来 讲 ， 影 响 数控 机 床 的 生产 效率 的 因素 主要 有 以 下 几 个 



















































































方面 。 
1) 切削 用 量 
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的 选择 








数控 机 床 主 传动 系统 一 般 采 用 无 级 变速 方式 ， 其 转速 变化 范围 比 普通 机 床 大 ; 其 次 ， 





























其 进 给 量 选取 范围 也 比较 大 ， 并且 均 可 以 在 其 变化 范围 内 任意 选择 ， 因 此 数控 机 床 每 一 道 
工序 都 可 选用 最 合理 的 切 前 速度 和 进 给 速度 。 此 外 ， 由 于 数控 机 床 结构 刚性 好 ， 因 此 可 以 





2) 空 行程 运 


投 在 15m/min 以 


数控 机 床 加 工 过 程 中 ， 移 动 部 件 的 空 行程 速度 一 般 采 用 机 床 最 大 快 移 速 度 ， 其 速度 


选取 较 大 的 背 吃 刀 量 进行 强力 切 前 ， 从 而 提高 了 数控 机 床 的 切削 效率 。 


动 速度 

















上 ， 在 高 速 加 工 数控 机 床上 快 进 速度 甚至 可 以 达到 200m/min 左右 ， 因 此 





3) 工件 装 夹 
在 数控 机 床 





4) 检验 时 间 








其 空 行程 运动 速度 远 远 大 于 普通 机 床 ， 从 而 可 以 获得 较 高 的 加 工效 率 。 





及 换 刀 时 间 
有 工 ， 当 更 换 被 加 工 零件 时 ， 几 乎 不 需要 重新 调整 机 床 ， 节 省 了 零件 安装 


调整 时 间 ， 工 件 装 夹 时 间 短 ， 且 刀具 可 自动 更 换 ， 自 动 换 刀 最 快 可 以 在 0.9s 完成 ， 辅 助 
对 间 比 一 般 机床 大 为 减少 。 





数控 机 床 加 工 质 量 稳定 ， 当 批量 加 工 零 件 时 ;二 般 只 作 首 件 检验 和 工序 间 关 键 尺寸 的 
抽样 检验 ， 因 此 节省 了 停机 检验 时 间 。 在 加 工 中 心机 床上 加 工时 ， 一 台 机 床 实现 了 多 道 工 
序 的 连续 加 工 ， 生 产 效 率 的 提高 更 为 显著 。 


由 上 述 内 容 可 以 看 出 ， 数 控 机 床 生 产 率 很 高 ， 一 般 为 普通 机 床 的 3 一 5 倍 ， 对 某 些 复 





杂 零 件 的 加 工 ， 生 产 效率 可 以 提高 士 几 倍 甚至 几 十 倍 。 
5， 劳 动 强度 低 


数控 机 床 自动 化 程度 高 ， 其 加 工 的 全 部 过 程 都 是 在 数控 系统 的 控制 下 完成 的 ， 不 像 伟 
统 加 工时 那样 烦琐 操作 者 在 数控 机 床 工作 时 ， 只 需要 监视 设备 的 运行 状态 ， 所 以 大 大 减 


小 了 劳动 强度 ， 改 善 了 劳动 条 件 。 
6. 良好 的 经 济 效益 





数控 机 床 虽然 设备 昂贵 ， 加 工时 分 摊 到 每 个 零件 上 的 设备 折旧 费 较 高 。 但 在 单 件 、 小 
批量 生产 的 情况 下 ,使 用 数控 机 床 加 工 可 节省 划 线 工时 ,减少 调整 、 加 工 和 检验 时 间 ， 节 
省 直接 生产 费用 。 数 控 机 床 加 工 零 件 一 般 不 需 制作 专用 夹具 ， 节 省 了 工艺 装备 费用 。 数 控 
机 床 加 工 精 度 稳定 ， 降 低 了 废品 率 ， 使 生产 成 本 进一步 下 降 。 此 外 ,数控 机 床 可 实现 一 机 
多 用 ， 节 省 厂房 面积 和 建 厂 投资 。 因 此 使 用 数控 机 床 可 获得 良好 的 经 济 效益 。 


7. 有 利于 生产 管理 的 现代 化 





数控 机 床 使 
































数字 信息 与 标准 代码 处 理 、 传 递 信 息 ， 特 别 是 在 数控 机 床上 使 用 计算 机 














控制 ， 易 于 与 计算 机 辅助 设计 系统 连接 ,形成 CAD/CAM 一 体 化 系统 ， 有 利于 生产 管理 


的 现代 化 。 


1.3.2 数控 机 床 适 用 的 范围 






































数控 机 床 是 一 种 可 编程 的 通用 加 工 设 备 ， 但 是 因 设备 投资 费用 较 高 ， 还 不 能 用 数控 机 
床 完全 蔡 代 其 他 类 型 的 设备 ， 因 此 ， 数 控 机 床 的 选用 有 其 一 定 的 适用 范围 。 图 1. 3 可 粗略 
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- 郑 技 术 = 
也 表示 数控 机 床 的 适用 范围 。 从 图 1. 3(a) 可 看 出 ， 通 用 机 床 多 适用 于 零件 结构 不 太 复杂 、 
生产 批量 较 小 的 场合 ， 专 用 机 床 适 用 于 生产 批量 很 大 的 零件 ， 数 控 机 床 对 于 形状 复杂 的 堆 
件 尽管 批量 小 也 同样 适用 。 随 着 数控 机 床 的 普及 ， 数 控 机 床 的 适用 范围 也 越 来 越 广 ， 对 一 
些 形状 不 太 复杂 而 重复 工作 量 很 大 的 零件 ， 如 印 制 电路 板 的 钻 孔 加 工 等 ， 由 于 数控 机 床 生 
产 率 高 ， 也 已 大 量 使 用 。 因 而 ,数控 机 床 的 适用 范围 已 扩展 到 图 1. 3(a) 中 阴影 所 示 的 












































































































































到 1. 3(b) 表 示 当 采用 通用 机 床 、 专 用 机 床 及 数控 机 床 加 工时 ， 零件 生产 批量 与 零件 
总 加 工 费 用 之 间 的 关系 。 据 有 关 资 料 统 计 ， 当 生产 批量 在 100 件 以 下 ， 用 数控 机 床 加 工具 
有 一 定 复杂 程度 零件 时 ， 加 工 费用 最 低 ， 能 获得 较 高 的 经 济 效益 。 






































| 人 总 加 工 费用 。 通用 机 床 
零件 批量 | 专 







专用 机 床 








数控 机 床 








1 
零件 复杂 程度 忆 100 零件 批量 / 件 
四 (b) 


图 1.3 数控 机 床 的 适用 范围 


由 此 可 见 ， 数 控 机 床 最 适宜 加 玉 以 下 类 型 的 零件 : 

(1) 生产 批量 小 的 零件 (100 件 以 下 )。 

(2) 需要 进行 多 次 改 型 设计 的 零件 。 

(3) 加 工 精度 要 求 高 、 结 构 形 状 复杂 的 零件 ,如 箱 休 类， 曲线 、 曲 面 类 零件 。 

(4) 需要 精确 复制 和 尺寸 一 致 性 要 求 高 的 零件 。 

(5) 价值 昂贵 的 零件 ， 这 种 零件 虽然 生产 量 不 大 ,但 是 如 果 加 工 中 因 出 现 差错 而 报 
废 ， 将 产生 巨大 的 经 济 损失 。 


1.4 数控 机 床 的 分 类 


(Classification of Numerical Control Machine Tools ) 





数控 机 床 规格 、 品 种 繁多 ， 其 分 类 方法 较 多 ,一般 可 根据 其 工艺 方法 、 运 动 方式 、 控 
制 原理 和 功能 水 平 ， 从 不 同 角度 进行 分 类 。 


1.4.1 按 加 工 工 艺 分 类 


1. 金属 切削 类 数控 机 床 

1) 普通 数控 机 床 

普通 数控 机 床 是 指 加 工 用 途 、 加 工 工艺 相对 单一 的 数控 机 床 。 与 传统 的 车 、 铣 、 钻 、 
磨 、 齿 轮 加 工 相 对 应 ， 普 通 数控 机 床 可 以 分 为 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 数 控 钻 床 、 数 控 磨 
床 、 数 控 锌 床 、 数 控 齿 轮 加 工 机 床 等 。 尽 管 这 些 数控 机 床 在 加 工 工艺 方法 上 存在 差别 , 具 
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体 的 控制 方式 也 各 不 一 样 ， 但 机 床 的 动作 和 运动 都 是 在 数字 化 信息 的 控制 下 进行 的 ， 与 传 
统 机 床 相 比 ， 具 有 较 好 的 精度 保持 性 、 较 高 的 生产 率 和 自动 化 程度 。 








2) 加 工 中 心 


加 工 中 心 是 带 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 一 种 高 度 自动 化 的 多 功能 数控 机 床 。 第 一 台 加 
工 中 心 是 1959 年 由 美国 克 耐 ， 杜 列 克 公 司 (Keaney & Trecker) 首 次 成 功 开 发 的 。 它 在 数 
控 卧 式 链 铣 床 的 基础 上 增加 了 自动 换 刀 装置 ， 从 而 实现 了 工件 一 次 装 夹 后 即 可 进行 铣削 、 
钻 前 、 镜 前 、 贸 前 和 攻 螺 纹 等 多 种 工序 的 集中 加 工 ， 可 以 有 效 地 避免 由 于 工件 多 次 安装 造 
成 的 定位 误差 .特别 适合 箱 体 类 零件 的 加 工 。 加 工 中 心 减少 了 机 床 的 台数 和 占 地 面积 ， 缩 
短 了 辅助 时 间 ， 进 一 步 提高 了 普通 数控 机 床 的 加 工 质量 、 自 动 化 程度 和 生产 效率 。 











数 可 分 为 三 轴 、 四 轴 和 五 轴 加 工 中 心 。 
2. 金属 成 型 类 数控 机 床 














加 工 中 心 按 其 加 工 工序 分 为 镜 铣 加 工 中 心 、 车 前 加 工 中 心 和 万 能 加 工 中 心 ， 按 控制 轴 





常见 的 金属 成 型 类 数控 机 床 有 数控 压力 机 、 数 控 剪 板 机 、 数 控 折 弯 机 和 数控 组 合 冲床 等 。 


3, 特种 加 工 类 数控 机 床 


除了 金属 切削 加 工 数控 机 床 和 金属 成 型 类 数控 机 床 以 外 ， 数 控 技术 也 大 量 用 于 数控 电 
火花 线 切割 机 床 、 数 控 电 火花 成 型 机 床 、 数 控 等 离子 弧 切 割 机 床 、 数 控 火 焰 切 割 机 床 、 数 


控 激 光 加 工 机 床 及 专用 组 合 数控 机 床 等 。 
1.4.2 按 运动 轨迹 控制 方式 分 类 





按 运 动 轨迹 控制 方式 ,数控 机 床 可 分 为 点 位 控制 数控 机 床 、 点 位 直线 控制 数控 机 床 和 


轮廓 控制 数控 机 床 。 
1. 点 位 控制 数控 机 床 


点 位 控制 数控 机 床 的 特点 是 机 床 的 移动 部 件 只 能 实现 从 一 个 位 置 点 到 另 一 个 位 置 点 的 
精确 移动 ， 而 在 移动 、 定 位 的 过 程 中 ,不 进行 任何 切削 运动 ， 且 对 运动 轨迹 没有 要 求 。 如 








图 1.4 所 示 ， 在 数控 钻床 上 加 工 孔 3 时 ， 只 需要 精确 控 
制 孔 3 中 心 的 位 置 即 可 ， 至 于 走 a 路 径 还 是 b 路 径 并 没 
有 要 求 。 为 了 减 小 机 床 移动 和 定位 时 间 ， 一 般 是 先 以 快 
速 移动 接近 定位 终点 坐标 ， 然 后 以 低速 准确 移动 到 达 定 
位 终点 坐标 ， 这 样 不 仅 定位 时 间 短 ， 而 且 定位 精度 高 。 

常见 的 点 位 控制 数控 机 床 主要 有 数控 钻床 、 数 控 坐 
标 甸 床 、 数 控 冲 床 、 数 控 点 焊 机 、 数 控 弯 管 机 等 。 

2. 直线 控制 数控 机 床 

直线 控制 数控 机 床 的 特点 是 机 床 的 移动 部 件 能 以 适 
当 的 进 给 速度 实现 平行 于 坐标 轴 的 直线 运动 和 切削 加 工 
运动 。 进 给 速度 根据 切削 条 件 可 在 一 定 范围 内 调节 。 早 
































1.4 点 位 控制 数控 机 床 














期 ， 简 易 两 坐标 轴 数 控 车 床 可 用 于 加 工 台 阶 轴 。 简 易 的 三 坐标 轴 数 控 铣 床 可 用 于 平面 的 铣 
削 加 工 。 现 代 组 合 机 床 采 用 数控 进 给 伺服 系统 ， 驱 动 动力 头 带 着 多 轴 箱 轴 向 进 给 进行 钻 链 









































加 工 ， 它 也 可 以 算 作 一 种 直线 控制 的 数控 机 床 。 直 线 控制 数控 机 床 缺 点 是 只 能 作 间 
削 运 动 ， 因 此 不 能 加 工 复杂 轮廓 。 
需要 指出 的 是 现在 仅仅 具有 直线 控制 功能 的 数控 机 床 已 不 多 见 。 
3. 轮廓 控制 数控 机 床 
轮廓 控制 数控 机 床 又 称 连续 控制 数控 机 床 、 多 坐标 联动 数控 机 床 ， 其 特点 是 能 够 实现 
同时 对 两 个 或 两 个 以 上 的 坐标 轴 进 行 协调 运动 ， 使 刀具 相对 于 工件 按 程 序 规定 的 轨迹 和 速 
度 运动 ， 在 运动 过 程 中 进行 连续 切削 加 工 的 功能 。 
由 此 可 见 ， 轮 廓 控制 数控 机 床 不 仅 能 控制 机 床 运 
动 部 件 的 起 点 与 终点 坐标 位 置 ， 而 且 能 控制 整个 
加 工 过 程 每 一 点 的 速度 和 位 移 量 ， 即 可 以 控制 其 
运动 轨迹 ， 从 而 可 以 加 工 出 轮廓 形状 比较 复杂 的 
零件 ， 如 图 1. 5 所 示 s 可 实现 两 轴 及 以 上 联动 加 
工 是 这 类 数控 机 床 的 本 质 特征 。 此 类 数控 机 床 用 
于 加 工 曲线 和 曲面 等 形状 复杂 的 零件 。 
图 1.5 轮廓 控制 数控 机 床 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 加 工 中 心 等 现代 的 数 
控 机 床 基本 上 都 是 这 种 类 型 。 若 根据 其 联动 轴 数 ， 
轮廓 控制 数控 机 床 还 可 细 分 为 两 轴 联 动 数控 机 床 、 三 轴 联 动 数控 机 床 、 四 轴 联 动 数 控 机 
床 、 五 轴 联 动 数控 机 床 。 


1.4.3 按 进 给 伺服 系统 的 控制 原理 分 类 


按 进 给 伺服 系统 控制 原理 不 同 ， 数 控 机 床 可 分 为 开 环 控制 数控 机 床 、 半 闭环 控制 数控 
机 床 和 全 闭环 控制 数控 机 床 。 

1. 开 环 控制 数控 机 床 

开 环 数控 机 床 是 指 没 有 位 置 反 馈 装置 的 数控 机 床 ， 一 般 以 功率 步 进 电动 机 作为 伺服 驱 
动 元 件 ， 其 信号 流 是 单 向 的 ， 如 图 1. 6 所 示 。 

开 环 控制 数控 机 床 的 特点 : 

(1) 开 环 控制 数控 机 床 无 位 置 反 馈 装 
置 , 所 以 结构 简单 、 工 作 稳定 、 调 试 方 
便 、 维 修 简 单 、 价 格 低廉 。 

(2) 开 环 控制 数控 机 床 无 位 置 反 馈 装 
置 ， 机 床 加 工 精度 主要 取决 于 伺服 驱动 电 图 1.6 开 环 控制 数控 机 床 
动机 和 机 械 传动 机 构 的 性 能 和 精度 ， 如 步 
进 电动 机 步 距 误 差 .齿轮 副 、 丝 杠 螺母 副 的 传动 误差 ， 都 会 影响 机 床 工作 台 的 运动 精 
并 最 终 影响 零件 的 加 工 精度 ， 因 此 加 工 精度 不 高 。 

(3) 开 环 控制 数控 机 床 主要 适用 于 负载 较 轻 且 变化 不 大 的 场合 。 

2. 半 闭 环 控制 数控 机 床 


半 闭 环 数控 机 床 采用 半 闭 环 伺服 系统 ， 系 统 的 位 置 采样 点 是 从 伺服 电动 机 或 丝 杜 的 端 
部 引出 ， 通 过 检测 伺服 电动 机 或 者 丝 杠 的 转角 ， 从 而 间接 检测 移动 部 件 的 位 移 ， 并 与 输入 
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的 指令 值 进行 比较 ， 用 差 值 控制 运动 部 件 向 减 小 误差 的 方向 运动 ， 如 图 1.7 所 示 。 
es 机 械 执行 部 件 
插 补 指令 | 反 打 











图 1.7 半 闭 环 控制 数控 机 床 


半 闭 环 数控 机 床 的 特点 : 
(1) 半 闭 环 环 路 内 不 包括 或 只 包括 少量 机 械 传 动 环节 ， 因 此 可 获得 稳定 的 控制 性 能 ， 
其 系统 的 稳定 性 较 好 。 











(2) 半 闭 环 环 系统 能 够 消除 电动 机 或 丝 杠 的 转角 误差 ， 因 此 ， 其 加 工 精度 较 开 环 好 ， 
但 比 全 闭环 差 。 

(3) 半 闭 环 环 系统 难以 消除 由 于 丝 杠 的 螺 距 误 差 和 齿轮 间隙 引起 的 运动 误差 . 但 可 对 
这 类 误差 进行 补偿 ， 因 此 加 工 精度 进一步 提高 。 

(4) 半 闭 环 伺服 系统 设计 方便 、 传 动 系统 简单 、 结 构 紧 竣 、 性 价 比较 高 且 调 试 方 使 ， 
因此 在 现代 CNC 机 床 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

3. 全 闭环 控制 数控 机 床 


全 闭环 数控 机 床 采用 闭环 伺服 控制 ， 其 位 置 反 馈 信 号 的 采样 点 从 工作 台 直 接 引 出 ， 可 
直接 对 最 终 运动 部 件 的 实际 位 置 进行 检测 ， 利 用 工作 台 的 实际 位 置 与 指令 位 置 差 值 进 行 控 
制 ， 使 运动 部 件 严格 按 实际 需要 的 位 移 

量 运动 ， 因 此 能 获得 更 高 的 加 工 精度 ， 村 作 
如 图 1. 8 所 示 。 

全 闭环 控制 数控 机 床 的 特点 : 

(1) 从 理论 上 讲 ， 全 闭环 控制 可 以 
消除 整个 驱动 和 传动 环节 的 误差 、 问 阶 
和 磨损 对 加 工 精度 的 影响 ， 即 机 床 加 工 图 1.8 全 闭环 控制 数控 机 床 
精度 只 取决 于 检测 装置 的 精度 ， 而 与 传 
动 链 误差 等 因素 无 关 。 但 实际 对 传动 链 和 机 床 结构 仍 有 严格 要 求 。 

(2) 由 于 全 闭环 控制 环 内 的 许多 机 械 传动 环节 的 摩擦 特性 、 刚 性 和 间隙 都 是 非 线性 的 ， 
很 容易 造成 系统 的 不 稳定 ， 使 得 全 闭环 系统 的 设计 、 安 装 和 调试 都 相当 困难 。 因 此 全 闭环 系 
统 主要 用 于 精度 要 求 很 高 的 链 铣 床 、 超 精 车 床 、 超 精 磨床 以 及 较 大 型 的 数控 机 床 等 。 
























































1.5 数控 技术 的 发 展 


(Development of Numerical Control Technology) 


1. 数控 机 床 的 发 展 历程 
1947 年 ， 美 国 帕 森 斯 公司 (PARSONS) 接 受 美 国 空军 的 委托 ， 开 始 研 制 直升机 螺旋 桨 
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数控 技术 eee===== 


叶片 轮廓 检验 用 样板 的 加 工 设备 。 由 于 轮廓 检验 样板 的 形状 复杂 ， 精 度 要 求 高 ， 一 般 加 工 


设备 难以 适应 ， 首 次 提出 了 采用 数字 脉冲 控制 机 床 的 设想 。 








1949 年 ， 帕 森 斯 公司 与 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 开 始 共同 研究 ， 并 于 1952 年 试制 成 











功 志 界 上 数控 机 床 一 一 三 坐标 数控 铣床 ， 当 时 的 数控 装置 采用 电子 管 器 件 。 




















1959 年 ， 数 控 装 置 采 用 了 晶体 管 器 件 和 印 制 电路 板 ， 出 现 带 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 
数控 机 床 ， 称 为 加 工 中 心 (machining center，MC) ， 使 数控 装置 进入 了 第 二 代 。 
1965 年 ， 出 现 了 由 集成 电路 构成 的 第 三 代数 控 装 置 ， 其 特点 是 不 仅 体积 小 、 功 耗 少 ， 








而 且 可 靠 性 提高 ， 价 格 进一步 下 降 ， 促 进 了 数控 机 床 品种 和 产量 的 发 展 





20 世纪 60 年 代 末 ， 先 后 出 现 了 由 一 台 计 算 机 直接 控制 多 台 机 床 的 直接 数控 系统 














(DNC) 和 采用 小 型 计算 机 控制 的 计算 机 数控 系统 (CNC)， 使 数控 装置 进入 了 
化 为 特征 的 第 四 代 。 








SR 








以 小 型 计算 机 


1974 年 ， 研 制 成 功 由 微 处 理 器 和 半导体 存储 器 构成 的 微型 计算 机 数控 装置 (MNC)， 


这 是 第 五 代数 控 系统 。 第 五 代 与 第 三 代 相 比 ， 数 控 装置 的 功能 扩大 了 一 信 ， 
为 原来 的 1/20， 价 格 降低 了 3/4， 可 靠 性 也 得 到 极 大 的 提高 

20 世纪 80 年 代 初 ， 随 着 计算 机 技术 的 进一步 发 展 ; 出现 了 能 进行 人 机 
制程 序 的 数控 装置 ， 数 控 装置 越 趋 小 型 化 ， 可 以 直接 安装 在 机 床上 ; 数控 机 
度 进一步 提高 ， 具 有 自动 监控 刀具 破损 和 自动 检测 工件 等 功能 。 

2 数控 机 床 的 发 展 趋势 


而 体积 则 缩小 


对 话 式 自动 纺 
床 的 自动 化 程 


数控 机 床 是 利用 数字 化 信息 对 机 床 动作 进行 控制 的 二 种 高 效能 自动 化 机 床 ， 是 集 机 、 





电 、 液 ( 气 ) 于 一 体 的 高 科技 产品 :由 于 数控 机 床 在 机 械 加 工 领域 中 表现 出 加 
量 稳定 可 靠 、 生 产 效 率 高 、 工 人 劳动 强度 低 、 工 作 条 件 好 ， 并 且 对 零件 加 工 
灵活 性 好 等 优点 ,使 其 应 用 的 范围 日 益 扩 大 ; 成 为 机 床 工业 的 主要 发 展 方向 

随 着 对 产品 性 能 要 求 日 益 提高 和 使 用 范围 的 扩大 以 及 新 材料 和 新 工艺 的 
是 对 产品 结构 性 能 和 材料 本 身 的 要 求 ， 更 重要 的 是 它 也 对 数控 机 床 的 性 能 提 
求 。 现 代数 控 机 床 将 综合 应 用 机 械 设 计 与 制造 工艺 、 计 算 机 自动 控制 技术 、 
测 、 信 息 技术 、 人 工 智 能 等 技术 领域 中 的 最 新 成 果 ， 使 其 朝 着 精密 化 、 高 速 











化 、 智 能 化 、 柔 性 化 和 开放 性 、 极 端 化 、 网 络 化 、 绿 色 化 、 高 可 靠 性 的 趋势 发 展 。 


1) 精密 化 


[精度 高 、 质 
4 适应 性 强 和 





出 现 ， 这 不 仅 
出 了 更 高 的 要 
精密 测量 与 检 
化 、 工 序 集约 





近 十 年 来 ， 普 通 数 控 机 床 的 加 工 精度 已 由 10pm 提高 到 5pm， 精 密级 加 工 中 心 则 从 








3 一 5pm 提高 到 1 一 1. 5ym， 而 超 精 密 加 工 精度 已 开始 进入 纳米 级 (0. 01um) 
数控 机 床 的 重复 定位 精度 可 以 达到 lpm。 

为 了 提高 普通 机 电 产 品 的 性 能 、 质 量 和 可 靠 性 ,减少 其 装配 时 的 工作 量 
效率 的 需要 ， 也 是 为 了 适应 高 新 技术 (如 纳米 技术 ) 发 展 的 需要 ， 可 以 通过 村 
制造 和 装配 的 精 化 ， 数 控 系 统 和 伺服 控制 的 精密 化 ， 高 精度 功能 部 件 的 采用 
误差 补偿 技术 的 应 用 等 ， 提 高 机 床 加 工 的 几何 精度 、 运 动 精度 .减少 形 位 误 
度 ， 从 而 进一步 提高 数控 机 床 的 加 工 精度 。 

2) 高 速 化 

要 提高 数控 机 床 加 工效 率 ， 首 先 就 必须 提高 数控 机 床 高 切削 速度 、 进 给 速 

















。 目 前 ， 精 密 


从 而 提高 装配 
L 床 结构 优化 、 
和 温度 、 振 动 
差 、 表 面 粗糙 





度 和 减少 换 刀 


时 间 。 目 前 ， 高 速 主轴 单元 转速 已 达 100 000r/min， 有 的 主轴 最 高 转速 达 200 000r/min。 
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在 进 给 速度 方面 ， 当 分 辩 率 为 0. 1 一 0. 01um 时 ， 进 给 速度 已 经 可 以 达 240m/min 以 上 。 在 
换 刀 时 间 方 面 ， 国 内 外 先进 加 工 中 心 的 刀具 交换 时 间 普 遍 已 在 1s 以 内 ， 有 的 则 已 经 减少 
到 0. 5s。 例 如 ， 德 国 Chiron 公司 将 刀 库 设计 成 篮子 样式 ， 以 主轴 为 轴 心 ， 刀 具 在 圆周 布 























置 ， 其 换 刀 时 间 仅 需要 0. 9s。 








提高 数控 机 床 高 切削 速度 、 进 给 速度 和 减少 换 刀 时 间 ， 以 充分 发 挥 现代 刀具 材料 的 性 
能 ， 不 仅 可 以 达到 大 幅度 提高 加 工效 率 、 降 低 加 工 成 本 目的 ， 同 时 还 可 以 提高 零件 的 表面 
加 工 质量 和 精度 。 超 高 速 加 工 技术 对 制造 业 实现 高 效 、 优 质 、 低 成 本 生产 有 广泛 的 适用 
高 。 











性 。 因 此 ， 今 后 对 数控 机 床 加 工 的 高 速 化 要 求 越 来 越 
3) 工序 集约 化 














工序 集约 化 是 指 在 一 台数 控 机 床上 尽 可 能 加 工 完 一 个 零件 的 全 部 工序 ， 同 时 又 保持 机 
床 的 通用 性 ， 能 够 迅速 适应 加 工 对 象 的 改变 。 五 面体 镑 铣 加 工 中 心 就 是 其 中 典型 的 例子 











工序 集约 化 ， 通 常 也 称 为 复合 加 工 。 具 备 复 合 加 工 功能 的 数控 机 床 也 称 为 复合 加 工 机 








床 。 比 如 在 中 国 数控 机 床 展览 会 (CCMT 2006) 上， 国内 3 家 企业 展 出 的 车 铣 复 合 加 工 中 
心 ， 其 可 借助 不 同 结构 的 刀具 转 塔 进行 车 削 、 铣 削 等 加 工 亚 序 。 很 显然 ， 工 序 集约 化 的 结 
果 直 接 导致 了 机 床 向 模块 化 、 多 轴 化 发 展 。 例 如 .德国 Index 公司 最 新 推出 的 车 削 加 工 中 
心 就 是 采用 模块 化 结构 ， 用 其 能 够 完成 车 削 、 铣 削 % 钴 前 、 深 上 估 、 麻 前、 激光 热处理 等 许 








多 工序 ， 完 成 复杂 零件 的 全 部 加 工 。 








由 于 一 个 零件 的 加 工 全 部 在 一 台 机 床上 完成 ， 大 大 减少 了 工件 装卸 、 更 换 和 调整 刀具 
的 辅助 时 间 以 及 中 间 过 程 中 产生 的 误差 … 提 高 了 零件 加 工 精度 ， 缩 短 了 产品 制造 周期 ， 提 
高 了 生产 效率 和 制造 商 的 市 场 反应 能 力 ; 相 对 于 传统 的 工序 分 散 的 生产 方法 具有 明显 的 优 
势 。 由 于 工序 集约 化 是 数控 机 床 技 术 最 活跃 的 发 展 趋势 之 一 ， 因 此 必然 会 出 现 复合 机 床 多 





样 性 的 创新 结构 。 
4) 智能 化 














随 着 计算 机 控制 技术 、 信 息 技术 和 人 工 智能 技术 的 发 展 成 熟 和 其 在 数控 机 床 领域 的 广 


泛 应 用 ， 新 一 代 的 数控 机 床 不 仅 要 完成 必要 的 “体力 劳动 "， 而 且 要 像 人 一 样 具 备 “ 头 
脑 ”， 能 够 独立 自主 地 管理 自己 ， 并 与 企业 的 管理 系统 和 人 通信 ， 从 而 使 企业 管理 人 员 和 
操作 者 、 供 应 商 和 用 户 能 够 随时 知道 机 床 的 状态 和 加 工 能 力 。 简 言 之 ， 新 一 代数 控 机 床 是 
具备 一 定 “ 智 能 ”的 机 器 。 目 前 ,数控 机 床 智能 化 发 展 趋势 主要 体现 在 :工件 装 卡 定位 自 
磨损 和 破损 诊断 及 刀具 自动 补偿 、 调 








动 找 正 、 自 动 定 心 ; 刀具 直径 和 长 度 误差 测量 ; 刀具 


整 和 更 换 ; 刀具 寿命 及 刀具 收 存 情况 管理 ， 自 动 优化 加 了 了 














[过 程 参 数 ; 负载 监控 数据 管 


理 ; 根据 加 工时 的 热 变化 ， 对 滚珠 丝 杠 等 主要 部 件 的 伸缩 进行 实时 补偿 功能 ;故障 的 自动 
诊断 、 报 警 、 故 障 显示 、 直 至 停机 处 理 等 方面 。 除 此 之 外 ， 有 些 国 家 正在 研究 根据 人 的 语 
言 声音 来 控制 机 床 的 技术 ,以 及 由 机 床 自己 辨识 图 样 并 进行 自动 加 工 的 技术 等 ,使 数控 机 


床 朝 着 具有 更 加 智能 化 的 方向 发 展 。 
5) 柔性 化 和 开放 性 
随 着 数控 机 床 的 发 展 和 应 用 ， 人 们 逐渐 发 现 不 同 














的 专 














上 计算 机 数控 系统 之 间 不 兼容 所 








带 来 的 很 多 弊病 。 因 此 ， 迫切 需要 配置 灵活 、 功 能 扩展 简便 、 便 于 统一 管理 的 数控 系统 的 
出 现 。 另外， 产品 更 新 换代 快 和 人 们 对 产品 多 样 化 的 需求 ， 使 得 市 场 对 具有 良好 柔性 和 具 


有 多 种 加 工 功能 的 制造 系统 的 需求 超过 了 对 大 型 单一 人 


的 数控 系统 朝 着 模块 化 、 可 重 构 、 可 扩充 的 柔性 化 、 





制造 系统 的 需求 这 些 趋势 促使 机 床 
开放 性 的 方向 发 展 。 开 放 性 的 数控 系 
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统 已 经 成 为 数控 技术 发 展 的 潮流 。 

开放 性 的 数控 系统 的 软 硬 件 接口 都 遵循 公认 的 标准 协议 ， 因 此 ,不仅 能 够 根据 用 户 特 
殊 要 求 更 新 产品 、 扩 充 功能 ， 而 且 促 进 了 数控 系统 多 档次 、 多 品种 的 开发 和 广泛 应 用 ,使 
得 开发 周期 大 大 缩短 。 

6) 极端 化 

极端 化 是 指数 控 机 床 有 朝 着 极 小 化 和 极 大 化 方向 发 展 的 趋势 。 

超 精 密 加 工 技术 和 微 纳米 技术 是 21 世纪 的 战略 技术 。 超 精密 加 工 技 术 和 微 纳米 技术 
发 展 需 要 有 能 适应 微小 型 尺寸 和 微 纳米 加 工 精度 的 新 型 制造 工艺 和 装备 ， 所 以 数控 机 床 必 
然 会 朝 着 极 小 化 ( 即 微型 机 床 ) 方 向 发 展 。 

在 国防 、 航 空 、 航 天 、 能 源 等 基础 产业 中 大 型 化 装备 的 制造 方面 ， 需 要 有 大 型 且 性 能 
良好 的 数控 机 床 的 支撑 ， 这 是 数控 机 床 极 大 化 ( 即 巨型 机 床 ) 发 展 方向 。 
7) 网 络 化 
随 着 网 络 技术 日 趋 成 熟 和 在 各 行 各 业 中 的 广泛 应 用 ， 使 得 网 络 技术 在 企业 整个 运行 过 
程 中 的 地 位 越 来 越 重要 ， 网 络 化 已 经 成 为 新 一 代数 控 系统 的 重要 特征 。 数 控 机 床 的 网 络 化 
既 可 以 实现 网 络 资源 共享 ， 又 能 实现 基于 Internet 各 种 远程 服务 功能 对 数控 机 床 的 远程 监 
视 和 控制 、 远 程 故 障 诊断 及 维护 、 远 程 培训 及 教学 管理 等 ， 支 持 制造 设备 的 网 络 共享 和 蜡 
也 调度 ， 实 现 加 工 过 程 的 网 络 化 。 
8) 绿色 化 
随 着 能 源 危机 的 加 剧 和 日 趋 严格 的 环境 保护 政策 的 出 台 ， 对 数控 机 床 的 设计 、 制 造 、 
使 用 和 回收 等 方面 提出 了 更 高 的 要 求 。 数 控 机 床 在 设计 时 要 考虑 : 绿色 材料 设计 、 可 拆 外 
性 设计 、 节 能 性 设计 、 可 回收 性 设计 、 模 块 化 设计 、 绿 色 包 装 设计 等 。 绿 色 制 造 是 一 个 综 
合 考 虑 环境 影响 和 资源 消耗 的 现代 制造 模式 ， 通 过 绿色 生产 过 程 生产 出 绿色 产品 。 数 控 机 
床 在 制造 时 要 考虑 ， 节约 资源 的 工艺 设计 、 节 约 能 源 的 工艺 设计 、 环 保 型 工艺 设计 等 。 近 
年 来 , 已 经 出 现 了 不 用 或 少 用 冷却 液 、 实 现 干 切 前 、 半 干 切削 节能 环保 型 的 机 床 ， 并 且 使 
用 市 场 在 不 断 扩大 ;在 21 世纪 ， 为 占领 更 多 的 世界 市 场 ， 各 种 节能 环保 机 床 必 将 加 速 发 
展 ， 绿 色 化 的 时 代 即 将 到 来 。 

9) 高 可 靠 性 

与 传统 机 床 相 比 ， 在 数控 机 床 中 应 用 了 大 量 的 电气 、 液 压 和 机 电 装 置 ， 增 加 了 数控 系 
统 和 相应 的 监控 装置 等 ， 使 得 机 床 出 现 失效 的 概率 增 大 。 为 了 减少 因 故 障 停机 造成 机 器 闲 
置 、 提 高 机 床 利用 率 ， 这 就 要 求 数 控 机 床 具 有 较 高 的 可 靠 性 。 

































































1.6 常见 数控 系统 介绍 (Introduction of CNC System Widely Used) 


数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 ， 它 的 性 能 在 很 大 程度 上 决定 了 数控 机 床 的 品质 。 目 前 , 在 
我 国 应 用 较 广泛 的 数控 系统 主要 有 华中 数控 系统 、 西 门 子 数控 系统 、FANUC 数控 系统 等 。 


1.6.1 华中 数控 系统 




















1. 华中 数控 系统 简介 
华中 数控 系统 是 基于 通用 PC 的 数控 装置 ， 是 武汉 华中 数控 股份 有 限 公司 在 国家 八 五 、 














---c=ccna 结 论 第 1 章 | 


九 五 科技 攻关 的 重大 科技 成 果 。 华 中 数控 系统 具有 开放 性 好 、 结 构 紧 凑 、 集 成 度 高 、 可 靠 
性 好 、 人 性 价 比 高 、 操 作 维护 方便 的 特点 。 

2. 华中 数控 系统 主要 技术 规格 

1) 华中 I 型 (HNC- 1) 高 性 能 数控 系统 

华中 I 型 (HNC- 1) 高 性 能 数控 系统 主要 特点 : 

(1) 以 通用 工控 机 为 核心 的 开放 式 体 系 结构 。 系 统 采用 基于 通用 32 位 工业 控制 机 和 
DOS 平 台 的 开放 式 体系 结构 ， 可 充分 利用 PC 的 软 硬 件 资源 ， 二 次 开发 容易 ， 易 于 系统 维 
护 和 更 新 换代 ， 可 靠 性 好 。 

(2) 独创 的 曲面 直接 插 补 算法 和 先进 的 数控 软件 技术 。 处 于 国际 领先 水 平 的 曲面 直接 
插 补 技术 将 目前 CNC 上 的 简单 直线 , 圆 弧 差 补 功能 提高 到 曲面 轮廓 的 直接 控制 ， 可 实现 
高 速 、 高 效 和 高 精度 的 复杂 曲面 加 工 。 采 用 汉字 用 户 界面 ， 提 供 完善 的 在 线 帮 助 功能 ， 具 
有 三 维 仿真 校 验 和 加 工 过 程 图 形 动态 跟踪 功能 ， 图 形 显 示 形 象 直观 。 

(3) 系统 配套 能 力 强 ， 具 备 了 全 套数 控 系 统 配套 能 力 。 系 统 可 选 配 本 公司 生产 的 
HSV - 11D 交流 永 磁 同 步 体 服 驱 动 与 伺服 电动 机 、HC5801/5802 系列 步 进 电动 机 驱动 单 
元 与 电动 机 、HG. BQ3 - 5B 三 相 正弦 波 混合 式 驱 动 器 与 步 进 电动 机 和 国内 外 各 类 模拟 式 、 
数字 式 伺 服 驱 动 单元 。 

2) 华中 - 2000 型 高 性 能 数控 系统 

华中 - 2000 型 高 性 能 数控 系统 是 面向 2+ 世纪 的 新 一 代数 控 系 统 。 华 中 - 2000 型 数控 
系统 CHNC- 2000) 是 在 国家 八 五 科技 攻关 重大 科技 成 果 二 一 华中 I 型 (HNC- 1) 高 性 能 数 
控 系统 的 基础 上 开发 的 高 档 数控 系统 。 该 系统 采用 通用 工业 PC、TFT 真 彩色 液晶 显示 
器 ， 具有 多 轴 多 通道 控制 能 力 和 内 装 式 PLC， 可 与 多 种 伺服 驱动 单元 配套 使 用 ， 具 有 开放 
性 好 、 结 构 紧 次 、 集 成 度 高 、 可 靠 性 好 、 性 价 比 高 、 操 作 维护 方便 的 优点 ， 是 适合 中 国 国 
情 的 新 一 代 高 性 能 、 高档 数控 系统 。 

3) 华中 “世纪 星 ” 数 控 系统 

华中 “世纪 星 ” 数 控 系统 是 在 华中 工 型 、 华 中 2000 系列 数控 系统 的 基础 上 ， 满 足 用 
户 对 低 价格 、 高 性 能 、 简 单 、 可 靠 的 要 求 而 开发 的 数控 系统 。 华 中 “世纪 星 ” 系 列 数控 单 
元 (CHNC-2IT、HNC- 21/22M) 采 用 先进 的 开放 式 体系 结构 ， 内 置 嵌 入 式 工业 PC， 配 置 
7.5 "或 9. 业 彩色 液晶 显示 屏 和 通用 工程 面板 ， 集 进 给 轴 接 口 、 主 轴 接 口 、 手 持 单元 接口 、 
内 髋 式 PLC 接口 于 一 体 ， 支 持 硬 盘 、 电 子 盘 等 程序 存储 方式 以 及 软驱 、DNC、 以 太 网 等 
程序 交换 功能 ， 具 有 低 价 格 、 高 性 能 、 配 置 灵 活 、 结 构 紧 凑 、 易 于 使 用 、 可 靠 性 高 的 特 
点 ， 主 要 应 用 于 车 、 铣 、 加 工 中 心 等 各 种 机 床 控制 。 

HNC- 21/22M 铣削 系统 功能 介绍 如 下 : 

(1) 最 大 联动 负数 为 4 轴 。 

(2) 可 选 配 各 种 类 型 的 脉冲 式 、 模 拟 式 交 流 伺服 驱动 单元 或 步 进 电 动机 驱动 单元 以 及 
H5v 系列 串口 式 伺服 驱动 单元 。 

(3) 除 标准 机 床 控制 面板 外 ， 配 置 40 路 光电 隔离 开关 量 输入 和 32 路 开关 量 输出 接口 、 
手持 单元 接口 、 主 铀 控制 与 编码 器 接口 。 还 可 扩展 远程 128 路 输入 /128 路 输出 端子 板 。 

(4) 采用 7. 5" 彩 色 液晶 显示 器 (分 辩 率 为 640X480)， 全 中 文 操作 界面 、 故 障 诊断 与 报 
警 、 多 种 形式 的 图 形 加 工 轨迹 显示 和 仿真 ， 操 作 简便 ， 易 于 掌握 和 使 用 。 
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用 国 











际 标准 G 代码 编程 ， 与 各 种 流行 的 CAD/CAM 自动 编程 系统 兼容 具有 直 
、 螺 旋 线 、 固 定 循环 、 旋 转 、 缩 放 、 镜 像 、 刀 有 具 补 偿 、 安 程序 等 功能 。 





(6) 小 线段 连续 加 工 功能 ， 特 别 适 合 于 CAD/CA M 设计 的 复杂 模具 零件 加 工 。 





(7) 加 工 断 点 保 
(8) 反 向 间隙 和 








(9) 超大 程序 加 工 能 力 ， 不 需 DNC,， 配置 硬盘 可 直接 加 工 


程序 。 
(10) 内 置 RS- 


存 /恢复 功能 ， 方 便 用 户 使 用 。 
申 、 双 向 螺 距 误差 补偿 功能 。 














232 通信 接口 ， 轻 松 实现 机 床 数据 通信 。 


4) HNC- 210 系列 数控 装置 


HNC -210 系列 数控 装置 (HNC -2 





0A、HNC-210B、HNC- 


单个 局 达 2GB 的 G 代码 








210C) 采 上 








先进 的 开放 


式 体系 结构 ， 内 置 嵌 入 式 工业 PC、 高 性 能 32 位 中 央 处 理 器 ,配置 8. 4 (HNC - 210A)/ 


10.4(HNC-210B)/15"(CHNC- 210C) 彩 色 液 晶 显示 
接口 、 主 轴 接 口 、 手 持 单 元 接口 、 内 艇 式 PLC 接口 ， 支 持 工 业 以 太 网 总 线 扩展 ,采用 
主要 适用 于 数控 车 、 铣 
， 具 有 高 性 能 、 配 置 灵活 、 结 构 紧 凑 、 易 于 使 用 、 


子 盘 程序 存储 方式 ， 
床 和 加 工 中 心 的 控制 
(1) 最 大 联动 轴 
(2) 可 选 配 各 种 
(3) 配置 标准 机 


(4) 配置 40 路 ( 





屏 和 标准 忆 


支持 USB、DNC、 以 太 网 等 程序 交换 功能 ， 





数 为 8 轴 (CHNC- 210A 为 4 辅 )。 
类 型 的 脉冲 指令 式 交流 伺服 驱动 器 或 步 进 电动 


量 输出 接口 、 手 持 单元 接口 、 模 拟 主轴 控制 接口 与 编码 器 接口 。 





(5) 支持 工业 以 
(6) 采用 8. 4”64 


(7) 采用 国 
直线 、 圆 弧 、 
(8) 小 线段 连续 


(9) 加 工 断 点 保 








(10) 反 向 间 际 和 单 、 双 向 螺 距 误 差 补 偿 功 能 ， 有 效 提高 力 
巨 量程 序 加 工 能 力 ， 可 直接 加 工 高 达 2GB 的 G 代码 程序 。 
内 置 以 太 网 、RS- 232 接口 ， 易 于 实现 机 床 联网 。 


(11) 
(12) 











功能 ， 操 作 简 便 ， 易 于 掌握 和 使 用 。 


加 工 功能 ， 特 别 适 合 于 复杂 模具 零件 加 工 。 
存 /恢复 功能 ， 为 用 户 安全 、 方 便 使 用 提供 保证 








5 报警 设置 ， 


1 床 工程 面板 ， 集 成 进 给 轴 











电 





可 靠 性 高 的 特点 。 


1 驱动 器 。 


床 工程 面板 ,不 占用 PLC 的 输入 /输出 接口 。 操 作 面 板 颜色 、 按 键 名 
称 可 按 用 户 要 求 定制 。 
可 扩 至 60 路 ) 输 入 接口 和 32 路 (可 护 至 48 路 ) 功 率 放 大 光电 隔离 开关 


太 网 总 线 扩展 PLC 输入 /输出 ， 最 多 可 分 别 扩展 512 路 。 
0X480(HNC - 210A77 四 0 站"640X480CHNC - 
CHNC- 210C) 彩 色 液 晶 显 示 器 ， 全 中 文 操作 界面 ， 具 有 故障 诊断 与 
加 工 轨迹 显示 和 仿真 
际 标准 G 代码 编程 ， 与 各 种 流行 的 CAD/CAM 自动 编程 系统 兼容 ， 具 有 
螺旋 线 插 补 ， 固 定 循环 、 旋 转 、 缩 放 、 镜 像 、 刀 有 具 补 偿 、 宏 程序 等 功能 。 


210B)/15"1024 X 768 


1 工 精度 。 


(13) 8MB Flash RAM (不 需 电池 的 存储 器 ) 中 的 5MB， 可 用 作用 户 程序 存储 区 ， 支 持 





CF 卡 扩 展 ， 最 大 到 





区 


2GB; 256MB RAM 可 用 作 加 工程 序 缓冲 


1.6.2 西门 子 数 控 系 统 














西门子 数控 系统 产品 种 类 
j 门 子 CSIEMENS) 数 控 系 统 是 西门 子 集团 旗下 自动 化 与 驱动 集团 的 产品 ， 西 门 子 数 





控 系 统 SINUMERIK 发 展 了 很 多 代 。 目 前 在 广泛 使 用 的 主要 有 802、810、840 等 几 种 
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2. 西门 子 数控 系统 特点 


门 子 公司 的 数控 装置 采用 模块 化 结构 设计 ， 经 济 性 好 ， 在 一 种 标准 硬件 上 配置 多 种 
软件 ， 使 它 具 有 多 种 工艺 类 型 ,满足 各 ，。 

种 机 床 的 需要 ， 并 成 为 系列 产品 。 随 着 | 能 高 性 弦 到 

微 电 子 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 地 采用 大 
规模 集成 电路 (LSI)， 表 面 安装 器 件 
(SMC) 及 应 用 先进 加 艺 ， 所 以 新 的 
系统 结构 更 为 紧凑 ， 性 能 更 强 ， 价 格 更 
低 。 采 用 SIMATICS 系列 可 编程 控制 
器 或 集成 式 可 编程 控制 器 ， 用 SYEP 编 
程 语言 ， 具 有 丰富 的 人 机 对 话 功能 ， 具 
有 多 种 语言 的 显示 。 图 1. 9 为 西门 子 各 
系统 的 定位 描述 。 图 1.9 西门 子 各 系统 的 定位 

3. 西门 子 数 控 系统 系列 


西门 子 公司 CNC 装置 主要 有 SINUMERIK3/8/810/820/850/880/805/802/840 系列 。 
1) SINUMERIK 802S、802C 系列 
SINUMERIK 802 系列 数控 系统 的 共同 特点 是 结构 简单 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 , 此 外 系 
统 软件 功能 也 比较 完善 。 
SINUMERIK 802S、802C 系列 是 西门 子 公 司 专 为 简易 数控 机 床 开发 的 经 济 型 数控 系 
统 ,两 种 系统 的 区 别 是 ;802S/Se/Sbase line 系列 采用 步 进 电动 机 驱动 ，802C/Ce/Cbase 
line 系列 采用 数字 式 交流 伺服 驱动 系统 。 
2) SINUMERIK 802D 系列 
具有 免 维护 性 能 的 SINUMERIK 802D， 其 核心 部 件 PCU (面板 控制 单元 ) 将 CNC、 
PLC、 人 机 界面 和 通信 等 功能 集成 于 一 体 ， 可 靠 性 高 、 易 于 安装 。 
SINUMERIK 802D 可 控制 4 个 进 给 轴 和 1 个 数字 或 模拟 主轴 。 通 过 生产 现场 总 线 
PROFIBUS 将 驱动 器 、 输 入 输出 模块 连接 起 来 。 
模块 化 的 驱动 装置 SIMODRIVE611Ue 配套 1FK6 系列 伺服 电动 机 ， 为 机 床 提供 了 全 
数字 化 的 动力 。 
通过 视窗 化 的 调试 工具 软件 ， 可 以 便捷 地 设置 驱动 参数 ， 并 对 驱动 器 的 控制 参数 进行 
动态 优化 。 
SINUMERIK 802D 集成 了 内 置 PLC 系统 ， 对 机 床 进 行 逻辑 控制 。 采 用 标准 的 PLC 
的 编程 语言 Micro/ WIN 进行 控制 逻辑 设计 ， 并 且 随 机 提供 标准 的 PLC 子 程序 库 和 实例 程 
序 ， 简 化 了 制造 三 设 计 过 程 ， 缩 短 了 设计 周期 。 
3) SINUMERIK 810D 系列 
在 数字 化 控制 的 领域 中 ，SINUMERIK 810D 第 一 次 将 CNC 和 驱动 控制 集成 在 一 块 板 
子 上 。 快 速 的 循环 处 理 能 力 ， 使 其 在 模块 加 工 中 独 显 威力 。 
SINUMERIK 810D NC 软件 选 件 的 一 系列 突出 优势 可 以 在 竞争 中 脱颖而出 。 
(1) 提前 预测 功能 ， 可 以 在 集成 控制 系统 上 实现 快速 控制 。 
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(2) 坐标 变换 功能 。 

(3) 固定 点 停止 可 以 用 来 卡 紧 工件 或 定义 简单 参考 点 。 

(4) 模拟 量 控制 控制 模拟 信号 输出 。 

(5) 刀具 管理 也 是 另 一 种 功能 强大 的 管理 软件 选 件 。 

(6) 样 条 插 补 功能 (A，B，C 样 条 ) 用 来 产生 平滑 过 渡 。 

(7) 压缩 功能 用 来 压缩 NC 记录 。 

(8) 多 项 式 搬 补 功能 可 以 提高 810D/810DE 运行 速度 。 

(9) 温度 补偿 功能 保证 您 的 数控 系统 在 这 种 高 技术 、 高 速度 运行 状态 下 保持 正常 
温度 。 

(10) 系统 还 提供 钻 、 铣 、 车 等 加 工 循环 。 

4) SINUMERIK 840D 系列 

(1) 控制 类 型 。 采 用 32 位 微 处 理 器 ， 实 现 CNC 控制 ， 可 完成 CNC 连续 轨迹 控制 以 
及 内 部 集成 式 PLC 控制 。 

(2) 机 床 配置 。 最 多 可 控制 31 个 轴 ( 最 多 31 个 主轴 ?5 插 补 功 能 有 样 条 插 补 、 三 阶 多 
项 式 插 补 、 控 制 值 互 联 和 曲线 表 插 补 ， 为 加 工 各 类 曲线 曲面 类 零件 提供 了 便利 条 件 。 此 
外 ， 还 具备 进 给 轴 和 主轴 同步 操作 的 功能 。 

(3) 操作 方式 。 操 作 方式 主要 有 AUTOMATIC( 自 动 )、JOG( 手 动 ;)、TEACH IN( 交 
互 式 程序 编制 )、MDA( 手 动 过 程 数据 输入 ) 。 

(4) 轮廓 和 补偿 。840D 可 根据 用 户 程序 进行 轮廓 的 冲突 检测 、 刀 有 具 半径 补偿 的 接近 
和 退出 及 交点 计算 、 刀 有 具 长 度 补偿 、 赐 距 误差 补偿 和 测量 系统 误差 补偿 、 反 向 间 院 补偿 、 
过 象限 误差 补偿 等 。 

(5) 安全 保护 功能 。 数控 系 统 可 通过 预先 设置 软 极限 开关 的 方法 ， 进 行 工 作 区 域 的 限 
制 ， 超 程 时 可 触发 程序 进行 减速 ， 对 主轴 的 运行 可 以 进行 监控 。 


1.6.3 ” FANUC 系统 

















. FANUC 公司 简介 


日 本 FANUC 公司 创建 于 1956 年 ，1959 年 首先 推出 了 电 液 步 进 电动 机 ， 在 后 来 的 车 
干 年 中 逐步 发 展 并 完善 了 以 硬件 为 主 的 开 环 数控 系统 。 

976 年 FANUC 公司 研制 成 功 数 控 系 统 5， 随 后 又 与 西门 子 公司 联合 研制 了 具有 先进 
水 平 的 数控 系统 7， 从 这 时 起 ，FANUC 公司 逐步 发 展 成 为 世界 上 最 大 的 专业 数控 系统 生 
产 厂家 ， 产 品 日 新 月 异 ， 年 年 翻新 。 

979 年 研制 出 数控 系统 6， 它 是 具备 一 般 功能 和 部 分 高 级 功能 的 中 档 CNC 系统 ，6M 
适合 于 铣床 和 加 工 中 心 ; 6T 适合 于 车 床 。 

980 年 在 系统 6 的 基础 上 同时 向 低档 和 高 档 两 个 方向 发 展 ， 研 制 了 系统 3 和 系统 9。 
系统 3 是 在 系统 6 的 基础 上 简化 而 形成 的 .体积 小 ,成 本 低 ， 容易 组 成 机 电 一 体 化 系统 ， 
适用 于 小 型 、 廉 价 的 机 床 。 系 统 9 是 在 系统 6 的 基础 上 强化 而 形成 的 具有 高 级 性 能 的 可 变 
软件 型 CNC 系统 。 

984 年 FANUC 公司 又 推出 新 型 系列 产品 数控 10 系统 、11 系统 和 12 系统 。 

1985 年 FANUC 公司 又 推出 了 数控 系统 0， 它 的 目标 是 体积 小 、 价 格 低 ， 适 用 于 机 电 
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一 体 化 的 小 型 机 床 ， 因 此 它 与 适用 于 中 、 大 型 的 系统 10、11、12 一 起 组 成 了 这 一 时 期 的 
全 新 系列 产品 。 

1987 年 FANUC 公司 又 成 功 研制 出 数控 系统 15， 被 称 之 为 划时代 的 人 工 智能 型 数控 
系统 ， 它 应 用 了 MMC(Man Machine Control)、CNC、PMC 的 新 概念 。 系 统 15 采用 了 高 
速度 、 高 精度 、 高 效率 加 工 的 数字 伺服 单元 ， 数 字 主 轴 单 元 和 纯 电子 式 绝对 位 置 检 出 器 ， 
还 增加 了 MAP(Manufacturing Automatic Protocol) 、 窗 口 功能 等 。 

FANUC 公司 是 生产 数控 系统 和 工业 机 器 人 的 著名 厂家 ， 该 公司 自 20 世纪 60 年 代 生 
产 数控 系统 以 来 ， 已 经 开发 出 40 多 种 的 系列 产品 。 

FANUC 公司 目前 生产 的 数控 装置 有 F0、F10/Fl11/F12、F15、F16、Fl18 系列 。 
F00/F100/F110/F120/F150 系列 是 在 F0/F10/F12/F15 的 基础 上 加 了 MMC 功能 ， 旧 
CNC、PMC、MMC 三 位 一 体 的 CNC。 


2. 主要 特点 


日 本 FANUC 公司 的 数控 系统 具有 高 质量 、 高 性 能 、 全 功能 ， 适 用 于 各 种 机 床 和 生产 
机 械 的 特点 ， 在 市 场 的 占有 率 远 远 超过 其 他 的 数控 系统 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 

(1) 系统 在 设计 中 大 量 采 用 模块 化 结构 。 这 种 结构 易于 拆 装 ， 各 个 控制 板 高 度 集成 ， 
使 可 靠 性 有 很 大 提高 ， 而 且 便于 维修 、 更 换 。 

(2) 具有 很 强 的 抵抗 恶劣 环境 影响 的 能 力 ， 工 作 环境 温度 为 0 一 45C， 相 对 湿度 
为 75% 

(3) 有 较 完 善 的 保护 措施 。FANUC 对 自身 的 系统 采用 比较 好 的 保护 电路 。 

(4) FANUC 系统 所 配置 的 系统 软件 具有 比较 齐全 的 基本 功能 和 选项 功能 。 对 于 一 般 
的 机 床 来 说 ， 基 本 功能 完全 能 满足 使 用 要 求 。 

(5) 提供 大 量 丰 富 的 PMC 信号 和 PMC 功能 指令 。 这 些 丰 富 的 信号 和 编程 指令 便于 用 
户 编制 机 床 侧 PMC 控制 程序 ， 而 且 增加 子 编程 的 灵活 性 。 

(6) 具有 很 强 的 DNC 功能 。 系 统 提 供 串 行 RS- 232C 传输 接口 ， 使 通用 计算 机 PC 和 
机 床 之 间 的 数据 传输 能 方便 、 可 靠 地 进行 ， 从 而 实现 高 速 的 DNC 操作 。 

(7) 提供 丰富 的 维修 报警 和 诊断 功能 。FANUC 维修 手册 为 用 户 提供 了 大 量 的 报警 信 
息 ， 并 且 以 不 同 的 类 别 进行 分 类 。 

3. 主要 系列 


(1) 高 可 靠 性 的 PowerMate 0 系列 : 用 于 控制 2 轴 的 小 型 车 床 ， 取 代步 进 电动 机 的 
伺服 系统 ; 可 配 画 面 清晰 、 操 作 方 便 ， 中 文 显示 的 CRT/MDI， 也 可 配 性 价 比 高 的 
DPL/MDI, 

(2) 普及 型 CNC 0- D 系列 : 0- TD 用 于 车 床 ，0 - MD 用 于 铣床 及 小 型 加 工 中 心 ， 
0- GCD 用 于 圆柱 磨床 ，0 - GSD 用 于 平面 磨床 ，0- PD 用 于 冲床 。 

(3) 全 功能 型 的 0-C 系 列 : 0-TC 用 于 通用 车 床 、 自 动车 床 ，0- MC 用 于 铣床 、 钻 
床 、 加 工 中 心 , 0- GCC 用 于 内 、 外 圆 磨床 ，0- GSC 用 于 平面 磨床 ，0- TITC 用 于 双 刀 架 
4 轴 车 床 。 

(4) 高 性 价 比 的 0i 系列 : 整体 软件 功能 包 ， 高 速 、 高 精度 加 工 ， 并 具有 网 络 功 能 。 
0i- MB/MA 用 于 加 工 中心 和 铣床 ,4 轴 4 联动; 0i- TB/TA 用 于 车 床 ，4 轴 2 联动 ，0i- 
mate MA 用 于 铣床 ，3 轴 3 联动 ; 0i- mateTA 用 于 车 床 ，2 轴 2 联动 。 
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(5) 具有 网 络 功 能 的 超 小 型 、 超 薄型 CNC 16i/18i/21i 系列 : 控制 单元 与 LCD 集成 








一 体 ， 具 有 网 络 功能 ， 超 高 速 串 行 数据 通 信 。 其 中 Fl16i- MB 的 插 补 、 位 置 检测 和 伺服 控 
制 以 纳米 为 单位 。16i 最 大 可 控 8 轴 ，6 轴 联 动 ， 18i 最 大 可 控 6 轴 ，4 轴 联 动 ， 21i 最 大 可 





控 4 轴 ，4 轴 联动 。 
(6) 还 有 实现 机 床 个 性 化 的 CNC 16/18/160/180 系列 。 
除 上 述 数控 系统 外 ， 国 内 常见 的 数控 系统 还 有 GSK( 广 州 数控 )、HEIDENHAIN( 德 国 














加 
营 





德 汉 )、KND( 北 京 凯 恩 帝 )、FAGOR( 西 班 牙 发 哥 ) 和 MAZAK( 日 本 马扎 克 ) 等 。 
[a 
和 -站 计 林村、 
数控 人 才 市 场 需求 和 数控 人 才 的 知识 结构 需求 


1,， 数控 人 才 的 市 场 需求 

在 发 达 国 家 中 ， 数 控 机 床 已 经 大 量 普遍 使 用 。 我 国 制造 业 与 国际 先进 工业 国家 相 比 
存在 着 很 大 的 差距 ， 机 床 数 控 化 率 还 不 到 2%， 对 于 目前 我 国 现 有 的 有 限 数 量 的 数控 机 
床 ( 大 部 分 为 进口 产品 ) 也 未 能 充分 利用 。 原 因 是 多 方面 的 ， 数 控 人 才 的 蔽 乏 无 疑 是 主要 
原因 之 一 。 由 于 数控 技术 是 最 典型 的 、 应 用 最 广泛 的 机 电光 一 体 化 综合 技术 ， 我国 连 切 
需要 大 量 的 从 研究 开发 到 使 用 维修 的 各 个 层次 的 技术 人 才 。 

数控 人 才 的 需求 主要 集中 在 以 下 的 企业 和 地 区 : 

(1) 国有 大 中 型 企业 ， 特别 是 目前 经 济 效 益 较 好 的 军工 企业 和 国家 重大 装备 制造 企 
业 。 军 工 制造 业 是 我 国 数控 技术 的 主要 应 用 对 象 。 

(2) 随 着 民营 经 济 的 飞速 发 展 ， 我 国 沿海 经 济 发 达 地 区 (如 广东 、 浙 江 、 江 苏 、 山 
东 )， 数 控 人 才 更 是 供不应求 ， 主 要 集中 在 模具 制造 企业 和 汽车 零 部 件 制造 企业 。 

2. 数控 人 才 的 知识 结构 需求 

现在 处 于 生产 一 线 的 各 种 数控 人 才 主 要 有 两 个 来 源 : 

(1) 大 学 、 高 职 和 中 职 的 机 电 一 体 化 或 数控 技术 应 用 等 专业 的 毕业 生 ， 他 们 都 很 年 
轻 ， 具 有 不 同 程度 的 英语 、 计 算 机 应 用 、 机 械 和 电气 基础 理论 知识 和 一 定 的 动手 能 力 
容易 接受 新 工作 岗位 的 挑战 。 他 们 最 大 的 缺陷 就 是 学 校 难 以 提供 的 工艺 经 验 ， 同 时 ， 由 
于 学 校 教育 的 专业 课程 分 工 过 罕 ， 仍 然 难以 满足 某 些 企业 对 加 工 和 维修 一 体 化 的 复合 型 
人 才 的 要 求 。 

(2) 从 企业 现 有 员工 中 挑选 人 员 参 加 不 同 层次 的 数控 技术 中 、 短 期 培训 ， 以 适应 企 
业 对 数控 人 才 的 急需 。 这 些 人 员 一 般 具 有 企业 所 需 的 工艺 背景 、 比 较 丰 富 的 实践 经 验 ， 
但 是 他 们 大 部 分 是 传统 的 机 类 或 电 类 专业 的 各 级 毕业 生 ， 知 识 面 较 窄 ， 特 别 是 对 计算 机 
应 用 技术 和 计算 机 数控 系统 不 太 了 解 。 

对 于 数控 人 才 ， 有 以 下 三 个 需求 层次 ， 所 需 掌 握 的 知识 结构 也 各 不 同 : 

(1) 蓝领 层 一 一 数控 操作 技工 。 精 通 机 械 加 工 和 数控 加 工 工艺 知识 。 熟练 掌握 数控 
机 床 的 操作 和 手工 编程 ， 了 解 自动 编程 和 数控 机 床 的 简单 维护 维修 。 适 合 中 职 学 校 组 织 
培养 。 此 类 人 员 市 场 需求 量 大 ， 适 合作 为 车 间 的 数控 机 床 操 作 技工 。 但 由 于 其 知识 较 单 
一 ， 其 工资 待遇 不 会 太 高 。 

(2) 灰 领 层 数控 编程 员 和 数控 机 床 维护 、 维 修 人 员 。 数 控 编 程 员 要 掌握 数控 加 工 
工艺 知识 和 数控 机 床 的 操作 和 复杂 模具 的 设计 和 制造 专业 知识 ; 熟练 掌握 三 维 CAD/CAM 
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软件 ， 如 NXUG、ProE 等 ; 熟练 掌握 数控 手工 和 自动 编程 技术 ; 适合 高 职 、 本 科学 校 
组 织 培养 。 适 合作 为 工厂 设计 处 和 工艺 处 的 数控 编程 员 。 此 类 人 员 需 求 量 大 ， 尤 其 在 模 
具 行业 非常 受 欢迎 ; 待遇 也 较 高 。 

数控 机 床 维护 、 维 修 人 员 需 要 掌握 数控 机 床 的 机 械 结构 和 机 电 联 调 ， 掌 握 数 控 机 床 
的 操作 与 编程 ， 熟 悉 各 种 数控 系统 的 特点 、 坎 硬件 结构 、PLC 和 参数 设置 ， 精 通 数控 机 
床 的 机 械 和 电气 的 调试 和 维修 。 适 合作 为 工厂 设备 处 工程 技术 人 员 。 此 类 人 员 需 求 量 相 
对 少 一 些 ， 但 培养 此 类 人 员 非 常 不 易 ， 知 识 结构 要 求 很 广 ， 需 要 大 量 实际 经 验 的 积累 。 
目前 非常 缺乏 ， 其 待遇 也 较 高 。 

(3) 金领 层 一 一 数控 通才 。 数 控 通 才 需 具备 并 精通 数控 操作 技工 、 数 控 编程 员 和 数 
挖 维护、 维修 人 员 所 需 掌 握 的 综合 知识 ， 并 在 实际 工作 中 积累 了 大 量 的 实践 经 验 。 目 前 
非常 缺乏 ， 其 待遇 较 高 。 


本 章 小 结 (Summary) 


本 章 主要 对 数控 技术 基本 知识 进行 了 总 体 概述 。 

(1) 介绍 了 数控 技术 相关 的 基本 概念 、 数 控 机 床 的 工作 过 程 、 数 控 机 床 的 组 成 、 数 控 
机 床 的 特点 和 适用 范围 以 及 数控 机 床 的 分 类 。 

(2) 介绍 了 数控 技术 发 展 的 主要 历程 及 发 展 趋 势 。 

(3) 简单 介绍 了 国内 外 常见 的 几 种 数控 系统 品牌 。 
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思考 与 练习 (Exercises ) 


一 、 填空 题 









































.CNC 三 个 字符 代表 的 英文 单词 为 

2. 数控 机 床 由 8 和 组 
成 ， 其 中 是 数控 机 床 的 核心 。 

3. 数控 技术 就 是 利用 对 数控 机 床 的 进行 控制 的 一 种 方式 。 

4. 数字 控制 简称 ， 它 是 利用 数字 化 的 信息 对 及 进行 
控制 的 一 种 方法 。 
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5. 数控 机 床 主要 适用 于 、 

二 、 简 答题 

1. 什么 是 数字 控制 、 数 控 技 术 和 数控 机 床 ? 

2. 什么 是 点 位 控制 、 直 线 控制 和 轮廓 控制 ? 

3. 简 述 数控 机 床 的 分 类 。 

4. 试 分 析 利 用 数控 机 床 是 如 何 保证 加 工 出 零件 轮 
5. 试 比 较 数 控 车 床 和 普通 车 床 的 主要 区 别 。 





、 小 批 、 多 变 的 零件 的 加 工 。 





廓 的 。 


第 今 刘 

数控 机 床 的 典型 机 械 结 构 

(Chapter Two Typical Me- 

chanical Structures of CNC 
Machine Tools) 


人 / 
傅 - 本 幸 教 学 要 点 





能 力 目标 
掌握 数控 机 床 机 械 机 构 的 组 成 和 要 求 








了 解数 控 机 床 的 总 体 布局 及 特点 








会 分 析 数 控 机 床 主 传动 系统 的 机 械 结构 





会 分 析 数 控 机 床 进 给 传动 系统 的 机 械 结构 数控 机 床 进 给 传动 系统 
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逆 铣 和 顺 铣 的 选用 


在 铣床 上 加 工 工件 时 ， 根 据 铣 刀 旋转 方向 与 工件 进 给 方向 的 相对 关系 ， 可 以 把 铣 
削 加 工 方式 分 为 顺 铣 和 送 铣 ， 如 图 2. 1 所 示 。 送 铣 时 刀 上 由 内 往外 切削 ， 切 削 由 薄 变 
厚 ， 刀 齿 从 已 加 工 表 面 切入 ， 对 铣 刀 的 使 用 有 利 ， 当 铣 刀 刀具 接触 工件 后 不 能 马上 切 
入 金属 层 ， 而 是 在 工件 表面 滑 过 一 小 段 距离 。 在 滑动 过 程 中 ， 由 于 强烈 的 摩擦 ， 就 会 
产生 大 量 的 热量 ， 同 时 在 待 加 工 表 面 易 形成 硬化 层 ， 降 低 了 刀具 的 耐用 度 ， 影 响 工件 
表面 光洁 度 ， 给 切削 带 来 不 利 。 顺 铣 时 刀 齿 开始 和 工件 接触 时 切削 厚度 最 大 ， 且 从 表 
面 硬 质 层 开始 切入 ， 刀 齿 受 很 大 的 冲击 负荷 ,尤其 工件 待 加 工 表 面 是 毛坯 或 者 有 硬 皮 
时 。 铣 刀 变 印 较 快 ， 但 刀具 切入 过 程 中 没有 滑 移 现象 。 同 时 ， 顺 铣 也 更 加 有 利于 排 
届 。 采 用 顺 铣 时 ， 首 先 要 求 机 床 具有 间 阶 消除 机 构 ， 能 可 靠 地 消除 工作 台 进 给 丝 杆 与 
螺母 间 的 间隙， 以 防止 铣削 过 程 中 产生 振动 。 如 果 工 作 台 由 液压 驱动 则 最 为 理想 。 其 
次 ， 要 求 工 件 毛 坯 表面 没有 硬 皮 ， 工 艺 系统 要 有 足够 的 刚性 。 如 果 以 上 条 件 能 够 满足 
时 ， 应 尽量 采用 顺 铣 。 







[ 作 


台 台 面 





(a) 逆 铣 (b) 顺 钳 
图 2.1 顺 铣 和 逆 铣 加 工 示 意图 


普通 铣床 的 螺母 和 丝 杠 间 总 会 有 或 大 或 小 的 间隙 ， 一 般 采 用 逆 铣 ， 但 当 工 作 台 丝 杠 
和 螺母 的 间隙 调整 到 小 于 0. 03mm 时 或 铣削 薄 而 长 的 工件 时 宜 采 用 顺 铣 。 数 控 机 床 进 给 
传动 采用 的 是 滚珠 丝 杠 结构 ， 几 乎 没有 反 向 间 阶 ， 所 以 精 加 工时 一 般 采 用 顺 犹 。 因 此 ， 
对 数控 机 床 的 机 械 结构 了 解 是 很 有 必要 的 。 数 控 机 床 的 机 械 结 构 是 指数 控 机 床 的 本 体 ， 
主要 包括 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 、 自 动 换 刀 装置 、 润 滑 系 统 和 排 悄 装置 等 ， 在 数控 
系统 的 控制 下 ， 实 现 切 前 必需 的 主 运 动 和 进 给 运动 以 及 各 种 必要 的 辅助 动作 。 


2.1 数控 机 床 的 机 械 结 构 要 求 


(Mechanical Structural Requirements for CNC Machine Tools) 


1. 数控 机 床 机 械 结 构 的 组 成 

近年 来 ， 随 着 主轴 驱动 、 进 给 驱动 和 CNC 的 发 展 ， 为 适应 高 生产 率 的 需要 ， 数 控 机 
床 已 逐步 形成 了 独特 的 机 械 结构 。 数 控 机 床 的 机 械 结构 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 ; 

(1) 基础 支承 件 ， 它 是 指 床 身 、 立 柱 、 导 轨 、 滑 座 、 工 作 台 等 ， 它 支承 机 床 的 各 主要 
部 件 ， 并 使 它们 在 静止 或 运动 中 保持 相对 正确 的 位 置 。 
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(2) 主 传动 系统 ， 它 包括 动力 源 、 传 动 件 及 主 运动 执行 件 (主轴 ) 等 ， 其 功用 是 将 驱动 
装置 的 运动 及 动力 传 给 执行 件 ， 以 实现 主 切削 运动 。 

(3) 进 给 传动 系统 ， 它 包括 动力 源 、 传 动 件 及 进 给 运动 执行 件 (工作 台 或 刀 架 ) 等 ,其 
功用 是 将 伺服 驱动 装置 的 运动 与 动力 传 给 执行 件 ， 以 实现 进 给 切削 运动 。 

(4) 实现 某 些 部 件 动作 和 辅助 功能 的 系统 和 装置 ， 如 液压 、 气 动 、 润 滑 、 冷 却 、 排 
峭 、 防 护 、 照 明 等 系统 。 

(5) 自动 换 刀 装置 和 自动 托盘 交换 装置 ， 实 现 刀 有 具 或 工件 的 自动 更 换 。 

(6) 特殊 功能 装置 ， 如 监控 装置 、 精 度 检 测 装置 、 刀 有 具 破 损 监 控 装 置 、 对 刀 装 置 。 


2. 数控 机 床 对 机 械 结构 的 要 求 


数控 机 床 高 精度 、 高 效率 、 高 自动 化 程度 和 高 适应 性 的 工艺 特点 ， 对 其 机 械 结 构 提出 
更 高 的 要 求 。 

(1) 高 刚度 。 机 床 的 刚度 是 指 机 床 抵抗 由 切削 力 和 其 他 力 引 起 变形 的 能 力 。 有 标准 规 
定 ， 数 控 机 床 的 刚度 应 比 类 似 的 普通 机 床 高 50% 。 因 为 数控 机 床 要 在 高 速 和 重 切削 条 件 下 
工作 ， 因 此 机 床 的 床 身 、 工 作 台 、 主 轴 、 立 柱 、 刀 架 等 主要 部 件 ， 均 需 有 很 高 的 刚度 ， 工 
作 中 应 无 变形 和 振动 。 

(2) 高 灵敏 度 。 数 控 机 床 在 数控 程序 控制 下 自动 完成 加 工 工作 ， 精 度 要 求 比 普通 机 床 
高 ， 因 此 数控 机 床 的 运动 部 件 应 具 很 有 高 的 灵敏 度 。 例 如 ， 导 轨 部 件 通 常用 滚动 导轨 、 逆 
料 导 轨 、 静 压 导 轨 等 来 减少 摩擦 力 ， 防 止 出 现 运 动 部 件 低 速 运 动 仆 行 现象 。 数 控 机 床 的 工 
作 台 、 刀 架 等 部 件 的 移动 ， 由 步 进 、 下流 或 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 经 滚珠 丝 杆 或 静 压 丝 村 
传动 。 主 轴 既 要 在 高 刚度 、 高 速 下 回转 ， 又 要 有 高 灵敏 度 ， 因 而 多 数 采 用 滚动 轴承 和 静 压 
轴承 。 

(3) 高 抗 振 性 。 数 控 机 床 的 振动 会 在 被 加 工 工 件 表 面 留 下 振 纹 ， 影 响 工 件 的 表面 质 
量 ， 严 重 时 则 使 加 工 过 程 难以 进行 下 去 。 强 追 振 动 和 自 激 振动 是 数控 机 床 工作 时 可 能 产生 
的 两 种 形态 的 振动 。 数 控 机 床 的 抗 振 性 是 指 抵抗 这 两 种 振动 的 能 力 。 提 高 数控 机 床 的 抗 振 
性 ， 可 以 从 提高 静 刚度 、 固 有 频率 和 增加 阻尼 几 个 方面 考虑 。 

(4) 热 变形 小 。 数 控 机 床 在 工作 时 ， 电 动机 、 滚 动 轴承 、 切 习 及 刀具 与 工件 的 切削 部 

位 、 液 压 系 统 等 许多 部 件 和 部 位 会 产生 大 量 热量 ,产生 的 热量 通过 传导 、 对 流 、 辆 射 传递 
给 机 床 的 各 个 部 件 ， 引 起 温 升 ， 产 生 热 变形 。 当 机 床 各 部 位 热 变形 不 一 致 时 ， 会 破坏 刀具 
与 工件 的 正确 相对 位 置 ， 影 响 加 工 精度 。 减 小 热 变 形 及 其 对 精度 影响 的 方法 有 改进 机 床 布 
局 和 结构 设计 、 控 制 温 升 和 热 变形 补偿 等 。 例 如 ,立柱 一 般 采 取 双 壁 框 式 结 构 ， 在 提高 刚 
度 的 同时 使 零件 结构 对 称 ， 防 止 因 热 变形 而 产生 倾斜 偏 移 ;采用 人 恒温 冷却 装置 ， 使 主轴 轴 
承 在 运转 中 产生 的 热量 易于 消散 ; 在 电动 机 上 安装 有 散热 装置 和 热管 消 热 装置 等 。 
(5) 高 精度 保持 性 。 为 了 加 快 数控 机 床 投资 的 回收 ， 必 须 让 机 床 保 持 很 高 的 开动 比 ， 
因此 必须 提高 机 床 的 寿命 和 精度 保持 性 ， 在 保证 尽 可 能 地 减少 电气 与 机 械 故 障 的 同时 ， 要 
求 机 床 在 长 期 使 用 过 程 中 不 丧失 精度 。 
(6) 高 可 靠 性 。 数 控 机 床 一 次 性 投资 比较 大 ， 为 提高 设备 利用 率 和 生产 效益 ， 一 般 数 
控 机 床 都 处 于 连续 不 间断 工作 状态 ， 为 减少 故障 停机 对 生产 造成 的 损失 ， 因 此 要 求 数控 机 
床 机 械 结构 具有 较 高 的 可 靠 性 。 比 如 要 保证 运动 部 件 、 频 繁 动作 的 刀 库 、 换 刀 机 构 、 托 
盘 、 工 件 交换 装置 等 部 件 能 长 期 而 可 靠 地 工作 。 
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(7) 模块 化 。 模 块 化 设计 的 思想 是 把 各 种 部 件 的 基本 单元 作为 基础 ， 按 不 同 功 能 、 规 
格 和 价格 设计 成 多 种 模块 用户 可 以 按 需 要 选择 最 合理 的 功能 模块 配置 成 整 机 ， 不 仅 能 降 
低 数 控 机 床 的 设计 和 制造 成 本 ， 而 且 能 缩短 设计 和 制造 周期 ， 便 于 维护 维修 。 目 前 ， 模 块 
化 的 概念 已 开始 从 功能 模块 向 全 模块 化 方向 发 展 ， 它 已 不 局 限于 功能 的 模块 化 ， 而 是 扩展 
到 零件 和 原材料 的 模块 化 。 

(8) 机 电 一 体 化 。 数 控 机 床 的 机 电 一 体 化 是 对 总 体 设计 和 结构 设计 提出 的 重要 要 求 ， 
它 是 指 在 整个 数控 机 床 设计 中 必须 要 综合 考虑 机 械 和 电气 两 方面 的 有 机 结合 。 例 如 ， 先 进 
9 数控 机 床 的 主轴 系统 已 不 再 是 单纯 的 齿轮 和 带 传动 的 机 械 传动 ， 而 更 多 的 是 由 交流 伺服 
电动 机 为 基础 的 电 主轴 。 

(9) 具有 良好 的 操作 性 和 安全 防护 性 能 。 






































2.2 数控 机 床 的 总 体 布 局 (Overall Layouts of CNC Machine Tools ) 


2.2.1 数控 车 床 的 布局 形式 


典型 数控 车 床 的 机 械 结构 系统 组 成 ， 包 括 主轴 传动 机 构 、 进 给 传动 机 构 、 刀 架 、 床 身 
和 辅助 装置 (刀具 自动 交换 机 构 、 润 滑 与 切 前 液 装置 、 排 居 、 过 载 限 位 ) 等 部 分 。 
数控 车 床 床 身 按照 导轨 与 水 平面 的 相对 位 置 有 四 种 布局 形式 ， 如 图 2. 2 所 示 。 


刀 架 





















SS 立 式 床 身 
水 平滑 板 “ 水 平 床 身 
(a) 水 平 床 身 水 平滑 板 。 。(b) 斜 床 身 斜 滑板 《c) 水 平 床 身 斜 滑板 公立 式 床 身 


图 2.2 床 身 和 导轨 的 布局 形式 


1. 水 平 床 身 配置 水 平滑 板 
如 图 2. 2(a) 所 示 ， 水 平 床 身 的 工艺 性 好 ， 便 于 导轨 面 的 加 工 。 水 平 床 身 配 上 水 平 放置 
的 刀 架 可 提高 刀 架 的 运动 精度 ,但 是 水 平 床 身 由 于 下 部 空间 小 ， 故 排 悄 困难 。 从 结构 尺寸 
来 看 ， 刀 架 水 平 放置 使 得 滑板 横向 尺寸 较 大 ， 从 而 加 大 了 机 床 宽度 方向 的 结构 尺寸 。 一 般 
于 大 型 数控 车 床 或 小 型 精密 数控 车 床 的 布局 。 
2. 针 床 身 配 置 儿 滑板 
如 图 2. 2(b) 所 示 ， 这 种 结构 的 导轨 倾斜 角度 分 别 为 39" 、45 、60 、75 和 90 ， 其 中 
“的 滑板 结构 称 为 立 式 床 身 ， 如 图 2. 2(d) 所 示 。 倾 斜 角度 小 ， 排 悄 不 便 ; 倾斜 角度 大 ， 
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So 
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导轨 的 导向 性 及 受 力 情况 差 。 导 委 倾 斜 角度 的 大 小 还 直接 影响 机 床 外 形 尺寸 高 度 和 宽度 的 
比例 。 综 合 考虑 上 面 的 诸 因素 ， 中 小 规格 的 数控 车 床 ， 其 床 身 的 倾斜 度 以 60* 为 宜 。 
3. 水 平 床 身 配置 儿 滑 板 
这 种 结构 通常 配置 有 倾斜 式 的 导轨 防护 思 ， 如 图 2. 2(@) 所 示 。 这 种 布局 形式 _- 方 面具 
有 水 平 床 身 工艺 性 好 的 特点 ， 另 一 方面 机 床 宽度 方向 的 尺寸 较 水 平 配置 沿 板 的 要 小 ， 且 排 
忆 方 便 ， 


2.2.2 数控 铣床 的 布局 形式 


有 于 铣削 加 工 的 铣床 ， 根 据 工 件 的 重量 和 尺寸 的 不 同 ， 数 控 铣 床 可 以 有 四 种 不 同 的 布 
局 ， 如 图 2. 3 所 示 。 

图 2. 3(a) 是 加 工 工件 较 轻 的 升降 台 铣床 ， 由 工件 完成 的 三 个 方向 的 进 给 运动 ， 分 别 由 
工作 台 、 滑 鞍 和 升降 台 来 实现 。 
当 加 工件 较 重 或 者 尺寸 较 高 时 ， 则 不 宜 由 升降 台 带 着 工件 做 垂直 方向 的 进 给 运动 ， 而 
是 改 由 铣 头 带 着 刀具 来 完成 垂直 进 给 运动 ， 如 图 2. 3 人 b) 所 示 。 这 种 布局 方案 ， 机 床 的 尺 
寸 参 数 即 加 工 尺寸 范围 可 以 取得 大 一 些 。 

到 2. 3(c) 所 示 的 龙门 式 数控 铣床 ， 工 作 台 载 着 工件 做 一 个 方向 的 进 给 运动 ， 其 他 两 个 
方向 的 进 给 运动 由 多 个 刀 架 即 铣 头 部 件 在 立柱 与 横梁 上 移动 来 完成 。 这 样 的 布局 不 仅 适用 
于 重量 大 的 工件 加 工 ， 而 且 由 于 增多 了 铣 头 ， 使 机 床 的 生产 效率 得 到 很 大 的 提高 。 






























































(a) 工件 做 进 给 运 (b) 铣 头 垂直 进 给 运 (9) 工件 做 一 个 方向 进 给 (d) 铣 头 垂直 进 给 运 
动 的 升降 台 铣床 动 的 升降 台 铣 床 运动 的 龙门 式 数控 铣床 动 的 龙门 式 数 控 铣 术 


2.3 ”数控 铣床 总 体 布局 示意 图 


加 工 更 大 更 重 的 工件 时 ， 由 工件 做 进 给 运动 ， 在 结构 上 是 难于 实现 的 ， 因 此 采用 如 图 
2.4(d) 所 示 的 布局 方案 ， 全 部 进 给 运动 均 由 铣 头 运动 来 完成 ， 这 种 布局 形式 可 以 减 小 机 床 
的 结构 尺寸 和 重量 。 


2.2.3 加 工 中 心 布局 形式 


加 工 中 心 是 一 种 配 有 刀 库 并 能 自动 更 换 刀 具 、 对 工件 进行 多 工序 加 工 的 数控 机 床 ， 可 
分 为 卧 式 加 工 中 心 、 立 式 加 工 中 心 、 五 面 加 工 中 心 和 并 联 (虚拟 轴 ? 加 工 中 心 。 加 工 中 心 主 
机 由 床 身 、 底 座 、 立 柱 、 横 梁 、 滑 座 、 工 作 台 、 主 轴 箱 、 进 给 机 构 和 刀具 交换 装置 和 其 他 
辅助 装置 等 基本 部 件 组 成 ， 它 们 各 自 承担 着 不 同 的 任务 ， 以 实现 加 工 中 心 的 切削 以 及 辅助 
功能 。 加 工 中 心 总 体 布局 的 任务 就 是 使 这 些 基 本 部 件 在 静止 和 运动 状态 下 始终 保持 相对 正 
确 的 位 置 ， 并 使 机 床 整 机 具有 和 较 高 的 刚性 。 
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1. 立 式 加 工 中 心 

如 图 2.4 所 示 ， 立 式 加 工 中 心 通常 采用 固定 立柱 式 ， 主 轴 箱 吊 在 立柱 一 侧 ， 其 平衡 重 
锤 放置 在 立柱 中 ,工作 台 为 十 字 滑 台 ， 可 以 实现 X、Y 两 个 坐标 轴 的 移动 ， 主 轴 箱 沿 立 柱 
导轨 运动 实现 Z 坐标 移动 。 
































(a) (b) (0) 


图 2.4 立 式 加 工 中 心 总 体 布局 示意 图 


2. 臣 式 加 工 中 心 

如 图 2. 5 所 示 ， 卧 式 加 工 中 心 通常 采用 立柱 移动 式 ， 工 形 床 身 。 一 体式 工 形 床 身 的 刚 
度 和 精度 保持 性 较 好 ， 但 其 铸造 和 加 工 工艺 性 差 。 分 离 式 工 形 床 身 的 铸造 和 加 工 工艺 性 较 
好 ， 但 是 必须 在 连接 部 位 用 大 螺栓 紧 固 以 保证 其 刚度 和 精度 。 





图 2.5 卧 式 加 工 中 心 布 局 形式 


3. 五 面 加 工 中 心 
五 面 加 工 中 心 兼 有 立 式 和 卧 式 加 工 中 心 的 功能 ， 工 件 一 次 装 夹 后 能 完成 除 安装 面 外 的 























ee -== 总机 的 条 型 机 械 结 构 第 2 章 
所 有 侧面 和 项 面 等 五 个 面 的 加 工 。 常 见 的 五 面 加工 中 心 有 如 图 2.6 所 示 的 两 种 结构 形式 。 
图 2.6 (a) 所 示 主 轴 可 以 90 旋转 ， 
可 以 按照 立 式 和 卧 式 加 工 中 心 两 种 
方式 进行 切削 加 工 ; 图 2.6(b) 所 示 
的 工作 台 可 以 带 着 工件 做 90 "旋转 来 
完成 装 夹 面 外 的 五 面 切削 加 工 。 

4. 并 联 加 工 中 心 


图 2.7 所 示 为 并 联 加 工 中 心 示 
意图 。 图 示 并 联 加 工 中心 由 六 自由 
空间 并 联机 构 组 成 ， 即 由 六 根 可 伸 图 2.6 五 面 加 工 中 心 
缩 杆 通 过 球 铵 或 虎 克 铵 将 固定 平台 
与 动 平台 相连 ， 当 改变 六 根 可 伸缩 杆 的 杆 长 时 ， 动 平台 就 可 以 得 到 不 同 的 位 置 和 姿态 ， 动 
平台 上 装 有 电 主 轴 ， 六 根 可 伸缩 杆 由 滚珠 丝 杆 副 和 滚珠 花 键 副 构成 ， 由 六 个 伺服 电动 机 驱 
动 来 控制 各 杆 的 杆 长 ;在 工作 台 上 置 放 一 数控 转台 ， 从 而 实现 空间 任意 复杂 形状 的 曲面 加 
工 。 这 种 并 联机 构 组 成 了 刚度 很 高 的 框架 结构 ， 布 局 合理 ,减少 了 机 床 的 占 地 面积 。 

图 2. 8 所 示 为 哈尔滨 量具 刃具 集团 有 限 责任 公司 生产 的 并 联 加 工 中 心 LINKS - 
EXE700。 该 机 床 具 有 以 下 特点 : 

(1) 主轴 无 论处 于 加 工 范围 的 任何 位 置 ,其 动态 特性 都 保持 高 度 一 致 ， 为 最 佳 切 削 参 
数 的 选择 提供 了 保证 。 

(2) 加 工 范围 大 ， 其 范围 形状 近似 一 球 冠 ， 直径 达 3m， 球 冠 高 度 为 0. 6m， 突 破 了 传 
统 并 联机 构 工 作 空 间 小 的 局 限 性 。 

(3) 建立 工件 坐标 系 方便 、 在 有 效 工 作 空 间 内 可 实现 5 一 6 面 及 全 部 复合 角度 的 位 置 
加 工 ， 适 合用 于 敏捷 加 正 、 需 一 次 装 夹 即 可 完成 5 一 6 面 的 复杂 异型 件 及 复合 角度 孔 和 曲 
面 的 加 工 等 。 
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图 2.7 并 联 加 工 中 心 示意 图 图 2.8 并 联 加 工 中 心 实物 图 
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2.3 数控 机 床 的 主 传动 机 械 结构 


(CNC Machine Tool's Main Transmission Systemy) 


2.3.1 数控 机 床 主 传动 系统 概述 


1 数控 机 床 对 主 传动 机 械 结构 的 要 求 


数控 机 床 主 
和 功率 传递 给 主 
动 化 及 高 精度 ， 


传动 系统 的 作用 是 产生 主 切削 力 。 数 控 机 床 的 主 传动 系统 将 电动 机 的 转 矩 
轴 部 件 ， 使 安装 在 主轴 内 的 工件 或 刀具 实现 主 运动 。 由 于 数控 机 床 的 高 自 
对 主 传动 提出 了 更 高 的 要 求 。 











(1) 具有 较 大 的 调 速 范围 ， 并 能 实现 无 级 调 速 。 

为 保证 加 工时 能 选用 合理 的 切削 用 量 ， 从 而 获得 最 高 的 生产 率 、 加 工 精度 和 表面 质量 ， 
数控 机 床 必须 具有 较 大 的 调 速 范围 。 粗 加 工时 ， 为 保证 较 高 的 切削 效率 ， 一 般 采 用 低速 和 较 
大 的 切削 用 量 ; 精 加 工时 ， 为 获得 较 高 的 精度 ， 一 般 采 用 高 速 切削 。 对 于 自动 换 刀 的 数控 机 
床 ， 为 了 适应 各 种 工序 和 各 种 加 工 材料 的 需要 ， 主 和 运动 的 调 速 范围 还 应 进一步 扩大 。 

















(2) 有 较 高 
数控 机 床 加 
动 件 的 制造 精度 
短 ; 最 后 一 级 采 
提高 主轴 组 件 的 





(3) 良好 的 


数控 机 床 在 
过 程 中 的 自 振 等 
面 粗 糙 度 ， 严 重 
要 有 较 高 的 固有 


4 精度 和 刚度 ， 传 动 平稳 ， 噪 声 低 。 

工 精度 的 提高 ， 与 主 传动 系统 具有 较 高 的 精度 密切 相关 。 为 此 ， 要 提高 传 
与 刚度 ， 齿 轮 齿 面 应 高 频 感 应 加 热 浏 火 以 增加 耐 磨 性 ， 主 传动 链 尽 可 能 
用 斜 齿轮 传动 ,- 使 传动 平稳 ， 采 用 精度 高 的 轴承 及 合理 的 支承 跨 距 等 ， 以 
刚性 。 
抗 振 性 。 
加 工时 可 能 由 于 断 续 切 前 加工 余 量 不 均匀 、 运 动 部 件 不 平衡 以 及 切削 
原因 引起 的 冲击 力 或 交 变 力 的 干扰 ， 使 主轴 产生 振动 ， 影 响 加 工 精度 和 表 
寺 可 能 破坏 刀具 或 主 传动 系统 中 的 零件 ， 使 其 无 法 工作 。 为 此 ， 主 轴 组 件 
频率 ， 实 现 动 平衡 ， 保 持 合适 的 配合 间隙 并 进行 循环 润滑 等 。 














(4) 良好 的 热 稳定 性 。 


主 传动 系统 





的 发 热 使 其 中 所 有 零 部 件 产生 热 变 形 ， 降 低 传动 效率 ， 破 坏 零 部 件 之 间 的 


相对 位 置 精度 和 运动 精度 ， 造 成 加 工 误差 。 
2. 数控 机 床 的 主 传动 的 特点 
数控 机 床 主 传动 系统 的 作用 就 是 将 电动 机 的 扭矩 或 功率 传递 给 主轴 部 件 ， 使 安装 在 主 





轴 内 的 工件 或 刀 


有 具 实现 主 切削 运动 ,产生 不 同 的 主轴 切削 速度 和 切削 力 以 满足 不 同 的 加 工 








条 件 要 求 ， 与 普通 机 床 相 比 较 ,数控 机 床 的 主 传动 系统 具有 以 下 特点 : 


(1) 转速 高 


， 功 率 大 ， 主 轴 的 最 高 最 低 转速 、 转 速 范围 、 传 递 功率 和 动力 特性 ， 决 定 





了 数控 机 床 的 切削 加 工效 率 和 加 工 工艺 能 力 。 数 控 机 床 的 主 传动 系统 能 使 数控 机 床 进行 大 


功率 切削 和 高 速 切削 ， 实 现 高 效率 加 工 。 


(2) 主轴 转 
进行 。 
(3) 为 实现 











数 的 变换 迅速 可 靠 ， 并 能 自动 无 级 变速 ， 使 切削 工作 始终 在 最 佳 状 态 下 








刀具 的 快速 或 自动 装卸 ， 主 轴 上 还 必须 设计 有 刀具 自动 装卸 、 主 轴 定 向 停 





sa ===== 数控 机 床 的 典型 机 械 结构 第 2 章 | 


止 和 主轴 孔 内 的 切 悄 清 除 装置 。 
2.3.2 数控 机 床 的 主 传动 系统 的 机 械 结构 


数控 机 床 的 传动 系统 包括 主 传动 系统 和 进 给 传动 系统 。 图 2. 9 所 示 为 某 数控 车 床 的 传 
动 系统 结构 示意 图 。 主 传动 系统 的 机 械 结构 主要 包括 主 传动 装置 、 主 轴 组 件 、 主 轴 定 向 准 
停 装 置 、 主 轴 润 滑 装置 与 密封 件 等 。 



















门 后 电动 机 与 毕 村 毕 
加 HH 国人 是 辣 


主轴 轴承 ”主轴 
主轴 电动 机 








图 2.9 . 某 数控 车 床 的 结构 示意 图 


1. 主 传动 装置 

数控 机 床 主 传动 装置 的 功能 是 将 主轴 电动 机 产生 的 动力 ( 转 矩 和 速度 ) 传 递 给 主轴 部 
件 ， 其 形式 主要 有 以 下 几 种 ， 

1) 采用 变速 齿轮 的 主 传动 

图 2. 10(a) 所 示 为 大 中 型 数控 机 床 通常 采用 的 一 种 变速 齿轮 主 传动 的 配置 方式 。 它 通 
过 少数 几 对 齿轮 降 速 ， 使 之 成 为 分 段 无 级 变速 ， 确 保 低速 时 的 转 矩 ， 以 满足 输出 转 矩 特性 
要 求 。 一 部 分 小 型 数控 机 床 也 采用 此 种 传动 方式 ， 以 获得 强力 切削 时 所 需要 的 转 矩 。 滑 移 




















NM EL 
AR WW 
人 羽 
(a) 配置 方式 示意 图 (b) 实物 图 


图 2.10 采用 变速 齿轮 的 主 传动 
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齿轮 的 移 位 大 多 都 采用 液压 拨 又 或 直接 液压 缸 带 动 齿轮 来 实现 。 图 2. 10(b) 为 采用 变速 齿 
轮 的 主 传动 实物 。 
2) 通过 带 传动 的 主 传动 
图 2. 11(a) 所 示 为 通过 带 传动 的 主 传动 的 配置 示意 图 。 通 过 带 传动 的 主 传动 主要 应 用 
在 转速 较 高 、 变 速 范围 不 大 的 小 型 数控 机 床上 ， 电 动机 本 身 的 调 速 就 能 够 满足 要 求 ， 不 需 
和 卫 用 齿轮 变速 ， 这样 可 以 避免 齿轮 传动 引起 的 振动 和 噪声 。 这 种 主 传动 方式 只 能 适用 于 高 
速 、 低 转 矩 特性 要 求 的 主轴 。 图 2. 11(b) 所 示 为 采用 带 传动 的 主 传动 实物 图 。 
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TY 


(a) 带 传动 示意 图 fb) 带 传动 实物 图 
图 2.11 通过 带 传动 的 主 传动 


常用 的 带 传动 有 V 带 传动 和 同步 齿 形 带 传动 。 同 步 齿 形 带 传动 是 一 种 综合 了 带 、 链 传 
动 优点 的 新 型 传动 : 带 的 工作 面 以 及 带 轮 外 圆 上 均 制 成 齿 形 ， 通 过 带 轮 与 轮 齿 相 肉 合 传 
动 : 带 内 部 采用 承载 后 无 弹性 伸 长 的 材料 作为 强力 层 , 以 保持 带 的 节 距 不 变 ， 可 使 得 主 、 
从 动 带 轮 做 无 相对 滑动 的 同步 传动 。 与 一 般 的 带 传动 相 比 ， 同 步 齿 型 带 传动 具有 传动 比 准 
确 、 传 动 效率 高 、 传 动 平稳 、 适 用 范围 广 等 优点 。 但 同步 齿 型 带 传动 在 其 安装 时 ， 对 中 心 
距 要 求 严格 , 且 带 与 带 轮 制造 工艺 复杂 、 成 本 高 

3) 经 联 轴 器 驱动 主轴 的 主 传动 

图 2. 12 所 示 为 经 联 轴 器 驱动 主轴 的 主 传动 方式 示意 图 。 这 种 主 传动 方式 结构 紧凑 、 传 
动 效率 高 ， 但 主轴 的 转速 和 转 矩 与 电动 机 完全 一 致 ， 低 速 性 能 的 改善 是 其 广泛 应 用 的 关键 。 

4) 用 两 个 电动 机 分 别 驱 动 主轴 的 主 传动 

图 2. 13 所 示 主 传动 是 由 齿轮 传动 和 带 传动 两 种 方式 组 成 的 混合 传动 ， 因 此 这 种 传动 
方式 兼 有 齿轮 传动 和 带 传动 的 性 能 。 高 速 时 下 部 的 电动 机 可 通过 带 轮 直 接 驱 动 主轴 旋转 ; 
低速 时 ， 上 部 的 电动 机 通过 两 级 齿轮 传动 驱动 主轴 旋转 ， 齿 轮 起 到 降 速 和 扩大 变速 范围 的 
作用 。 这 种 方式 使 恒定 功率 区 增 大 ， 扩 大 了 变速 范围 ， 从 而 克服 了 低速 时 转 矩 不 够 和 电动 
机 功率 不 能 被 充分 利用 的 缺陷 。 
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图 2. 12 经 联 轴 器 驱动 主轴 的 主 传动 图 2.13 ”两 个 电动 机 分 别 驱动 主轴 的 主 传动 
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5) 采用 电 主 轴 结 构 ( 一 体 化 主轴 ) 





主轴 箱 与 主轴 
E 负 的 精度 影 
有 容易 与 数控 





和 


图 2. 14(a) 所 示 为 电 主轴 主 传动 示意 图 。 采 用 电 主 轴 结 构 的 主 传动 




















系统 相连 接 并 实现 修 调 输入 、 速 度 和 负载 测量 输出 等 。 





方式 可 以 大 大 简化 


的 结构 ， 有 效 提 高 主轴 部 件 的 刚度 ， 缺 点 是 主轴 输出 转 矩 小 ， 电 动机 发 热 对 
响 较 大 。 使 用 这 种 调 速 电动 机 可 实现 纯 电 气 定向 ， 而 且 主 轴 的 控制 功能 可 以 





2. 主轴 组 件 


主轴 组 件 
是 机 床 重 要 部 
精度 、 抗 振 性 
调整 ， 这 些 影 











(a) 电 主轴 结构 示意 图 (b) 电 主轴 实物 图 
图 2.14 采用 电 主轴 的 主 传动 


由 主轴 、 主 轴 支 承 、 装 在 主轴 上 的 传动 件 和 密封 件 等 组 成 。 机 床 的 主轴 组 件 
件 之 一 ， 它 带动 工件 或 刀具 执行 机 床 的 切削 运动 ， 因 此 数控 机 床 主轴 部 件 的 
和 热 变形 对 加 工 质量 有 直接 的 影响 ， 由 于 数控 机 床 在 加 工 过 程 中 不 进行 人 工 





响 就 更 为 严重 。 





1) 主轴 组 件 的 要 求 
(1) 旋转 精度 。 主 轴 组 件 的 旋转 精度 是 指 机 床 处 于 空 载 手动 或 机 床 低速 旋转 情况 下 ， 
在 主轴 前 端 安装 工件 或 刀具 的 基准 面 上 所 测 得 的 径 向 跳动 、 端 面 跳动 和 轴 向 窜 动 的 大 小 。 
旋转 精度 取决 于 各 主要 件 如 主轴 、 轴 承 、 壳 体 孔 等 的 制造 、 装 配 和 调整 精度 。 工 作 转 速 下 


旋转 的 精度 还 


(2) 刚度 。 


的 刚度 越 大 ， 
状 ， 滚动 轴承 
动 件 的 布 轩 广 


(3) 抗 振 性 。 主 轴 组 件 的 振动 会 影响 工件 的 表面 质量 ， 刀 具 的 耐用 


命 ， 还 会 产生 噪声 ， 影 响 工作 环境 。 如 果 产 生 切 削 自 激 振动 ， 将 严重 影响 加 工 质量 ， 甚 
使 切削 无 法 进行 


(4) 温 升 和 热 变形 。 主 轴 组 件 温 升 和 热 变形 ， 使 机 床 各 部 件 间 


坏 ， 影 响 工 件 
承 的 工作 状态 


芭 决 于 主轴 的 转速 、 轴 和 承 的 设计 和 性 能 ,润滑 剂 和 主轴 的 
主轴 组 件 的 刚度 是 指 受 外 力作 用 时 ， 主 轴 组 件 抵抗 变形 
主轴 受 力 后 的 变形 越 小 。 影 响 主轴 组 件 刚度 的 因素 很 多 ， 
的 型 号 、 数 量 、 预 紧 和 配置 形式 ， 前 后 支承 的 距离 和 主轴 
式 ， 主 轴 组 件 的 制造 和 装配 质量 等 。 


























平衡 。 
的 能 力 。 主 轴 组 件 
如 主轴 的 尺寸 和 形 
前 端的 悬 伸 量 ， 传 














度 和 主轴 轴承 的 寿 
开 














的 加 工 精度 ， 高 精度 机 床 尤 为 严重 ; 热 变形 造成 主轴 弯曲 





相对 位 置 精度 遭 到 破 





， 使 传动 齿轮 和 轴 





变 坏 ; 热 变 形 还 使 主轴 和 轴承 ,轴承 与 轴承 座 之 间 已 经 调 


整 好 的 间隙 和 配合 


发 生变 化 ， 影响 轴承 的 正常 工作 ， 间 际 过 小 将 加 速 齿 轮 和 轴承 等 零件 的 磨损 ， 严 重 时 其 至 





发 生 轴承 抱 轴 
2) 主轴 











现象 。 








主轴 是 主轴 组 件 的 重要 组 成 部 分 。 它 的 结构 尺寸 和 形状 、 制 造 精度 、 材 料及 其 热处理 


等 ， 对 主轴 组 件 的 工作 性 能 都 有 很 大 的 影响 。 主轴 结构 随 主 轴 系 统 设 计 要 求 的 不 同 而 有 多 
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主轴 的 主要 尺寸 参数 包括 : 主轴 直径 、 内 孔 直 径 、 甚 伸 长 度 和 支承 跨 
主轴 主要 尺寸 参数 的 依据 是 主轴 的 刚度 、 结 构 工 艺 性 和 主轴 组 件 的 工艺 适用 范围 


3) 主轴 支承 





有 滚动 轴承 和 滑动 轴承 。 

















为 了 适应 主轴 高 速 发 展 的 要 求 ， 


。 评 价 和 考虑 


癌 


























(1) 主轴 轴承 。 主 轴 轴 承 也 是 主轴 组 件 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 类 型 、 结 构 、 配 置 、 精 
度 、 安 装 、 调 整 、 润 滑 和 冷却 等 直接 影响 主轴 组 件 的 工作 性 能 。 数 控 机 床上 常用 的 主轴 轴 
承 











人 滚动 轴承 。 滚 动 轴承 摩 氛 阻力 小 ， 可 以 预 紧 ， 润 滑 维 护 简单 ， 能 在 一 定 的 转速 范 
转 和 载荷 变动 范围 内 稳定 地 工作 。 深 动 轴承 由 专业 工厂 生产 ， 选 购 维修 方便 ， 因 

机 床上 被 广泛 采用 。 但 与 滑动 轴承 相 比 ， 滚 动 轴承 的 噪声 大 ， 滚 动 体 数 目 有 限 ， 刚 度 变化 
大 ， 抗 振 性 略 差 ， 并 且 对 转速 有 很 大 的 限制 。 一 般 数控 机 床 的 主轴 组 件 尽 可 能 使 用 滚动 轴 
承 ， 特 别 是 立 式 主轴 和 装 在 套 简 内 能 做 轴 向 移动 的 主轴 。 





而 在 数控 





滚动 轴承 的 滚珠 可 采用 陶瓷 滚珠 。 


@ 滑动 轴承 。 数 控 机 床上 常用 的 滑动 轴承 是 静 压 滑动 轴承 。 静 压 滑 动 轴承 的 油膜 压 
强 由 液压 负 从 外 界 供 给 ， 与 主轴 转速 的 高 低 无 关 ( 忽 略 旋 转 时 的 动 压 效 应 )。 它 的 承载 能 力 
不 随 转速 而 变化 ， 而 且 无 磨损 ， 启 动 和 运转 时 摩擦 力 乍 相 同 。 所 以 静 压 轴承 的 刚度 大 ， 同 


转 精度 高 。 但 静 压 轴承 需要 一 套 液压 装置 ， 成 本 较 高 ， 污 染 较 大 。 








(2) 主轴 轴承 的 配置 。 主 轴 轴 承 的 配置 型 式 应 根据 精度 、 刚 度 、 转 速 、 承 载 能 力 、 抗 
振 性 和 噪声 等 要 求 来 选择 。 数 控 机 床 常 用 的 主轴 轴承 配置 形式 有 三 种 ， 如 图 2. 15 所 示 。 





轩 ， 部 


(a) 


月 -月 困 


(b) 


站 有 


(9) 





图 2.15 主轴 轴承 配置 示意 图 


图 2.15(a) 所 示 结 构 的 前 支承 采用 双 列 短 圆 柱 
深 子 轴承 和 60° 角 接触 双 列 向 心 推力 球 轴承 组 合 ， 后 
支承 采用 成 对 向 心 推力 球 轴承 。 这 种 结构 的 综合 刚 
度 高 “可 以 满足 强力 切削 要 求 。 目 前 各 类 数控 机 床 
普遍 采用 这 种 配置 形式 。 

图 2.15(b) 所 示 结 构 的 前 支承 采用 多 列 ( 图 中 
为 三 列 ) 高 精度 向 心 推力 球 轴承 ， 后 支承 采用 单列 
(或 者 双 列 ) 向 心 推力 球 轴承 。 这 种 配置 的 高 速 性 能 
好 ， 主 轴 转 速 可 达 4000r/min， 但 这 种 配置 形式 承 
载 能 力 较 小 ， 所 以 只 适用 于 高 速 、 轻 载 和 精密 数控 
机 床 。 








图 2. 15(c) 所 示 结 构 为 前 支承 采用 双 列 圆锥 滚 子 轴承 ， 后 支承 为 单列 圆锥 滚 子 轴承 。 
这 种 配置 的 径 向 和 轴 向 刚度 很 高 ， 可 承受 重 载荷 ， 尤 其 能 承受 较 大 的 动 载荷 ， 但 这 种 配置 





形式 限制 了 主轴 最 高 转速 和 精度 ， 











4) 主轴 组 件 的 润滑 与 密封 























而 仅 适 用 于 中 等 精度 、 低 速 与 重 载 的 数控 机 床 主轴 。 





主轴 组 件 的 润滑 与 密封 是 使 用 和 维护 过 程 中 非常 重要 的 内 容 。 良 好 的 润滑 效果 可 以 降 





低 轴承 的 工作 温度 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 密 封 的 作用 是 防止 灰尘 、 导 末 和 切削 液 进 入 ， 还 要 





防止 润滑 油 的 泄漏 。 





1) 主轴 润滑 。 数 控 机 床 主轴 的 转速 高 ， 为 减少 主轴 发 热 ， 防 止 烧 粘 ， 延 长 疲劳 寿 





( 
命 ， 排 除 摩擦 热 冰 冷却 ， 必 须 对 轴承 进行 有 效 的 润滑 。 润 滑 的 作用 是 在 摩擦 副 表 面 形成 一 

















层 薄 油 膜 ， 以 减少 摩擦 发 热 。 常 用 的 润滑 方式 有 油脂 、 油 雾 、 油 气 、 喷 射 等 润滑 方式 。 
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dmn 过 10" 的 低速 主轴 一 般 采用 油脂 润滑 (4 为 轴承 内 外 径 的 平均 值 ， 单 位 mm; 7 为 转速 
单位 r/min)，dn10 高 速 主 轴 一 般 多 采用 油 雾 、 油 气 、 喷 射 方式 。 

(2) 主轴 的 密封 。 主 轴 的 密封 有 接触 式 和 非 接触 式 两 种 。 图 2. 16 所 示 为 三 种 非 接触 
式 密封 的 结构 形式 。 图 2. 16(a) 是 利用 轴承 盖 与 轴 的 间隙 密封 ， 在 轴承 盖 的 孔 内 开 覃 是 为 
了 提高 密封 效果 。 这 种 密封 用 于 工作 环境 比较 清洁 的 油脂 润滑 处 。 图 2. 16(b) 是 在 螺母 的 
外 圆 上 开 锯 齿 形 环 槽 ， 当 油 向 外 流 时 ， 靠 主轴 转动 的 离心 力 把 油 沿 斜面 忆 到 端 盖 的 空 腔 


















































内 ， 油 液 再 流 回 箱 内 。 图 2. 16(c) 是 迷宫 式 密封 的 结构 ， 在 切 悄 多 、 灰 尘 大 的 工作 环境 下 
可 获得 可 靠 的 密封 效果 ; 这 种 结构 适用 于 油脂 或 油 液 润滑 的 密封 。 
接触 式 密 封 主要 有 油 息 圈 和 耐 油 橡胶 密封 圈 密封 两 种 ， 如 图 2. 17 所 示 。 














图 2.17 接触 式 密封 
ee a 一 忆 油 环 ; 2 一 油 告 圈 ， 


i 3 一 耐 油 橡 胶 密 封 图 

3 主轴 准 停 装置 

在 数控 钻床 、 数 控 铣 床 以 及 铀 铣 为 主 的 加 工 中 心 上 ,， 由 于 特殊 加 工 或 自动 换 刀 ， 要 求 

主轴 每 次 停 在 一 个 固定 的 准确 的 位 置 上 ， 所 以 在 主轴 上 必须 设 有 准 停 装置 。 准 停 装 置 分 机 
械 式 和 电气 式 两 种 ， 如 图 2. 18 所 示 。 主 轴 准 停 控制 原理 将 在 第 6 章 中 介绍 。 


省 

















(a) 机 械 准 售 (b) 电气 准 售 
2.18 主轴 准 停 装 置 
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4. 主轴 的 进 给 功能 


在 车 削 中 心 的 主 传动 系统 中 ， 主 轴 除 需 具备 数控 车 床 主 传动 的 功能 外 ， 还 增加 了 主轴 
的 进 给 功能 。 主 轴 的 进 给 功能 即 为 主轴 的 C 轴 坐 标 功能 ， 以 实现 主轴 的 定向 停车 和 圆周 进 
给 ， 并 在 数控 装置 的 控制 下 实现 C 轴 、Z 轴 插 补 或 C 轴 、X 轴 插 补 ， 以 配合 动力 刀具 进行 























Ea 








功能 的 示意 图 。 











柱 面 或 端面 上 任意 部 位 的 钻 削 、 铣 削 、 攻 螺纹 及 曲面 铣 加 工 。 图 2. 19 所 示 为 主轴 C 轴 


员 


(a) C 轴 定向 时 ,在 圆柱 面 或 端面 上 甸 模 (b) E 轴 >Z 轴 进 给 插 和 





,在 圆柱 面 上 铣 螺旋 模 











图 2.19 主轴 C 轴 功能 示意 图 


随 着 主轴 驱动 技术 的 发 展 ，C 轴 坐 标 除了 通过 伺服 电动 机 用 
多 地 采用 带 C 轴 功 能 的 主轴 电动 机 ， 直 接 进 行 分 度 和 定位 。 








(c) C 轴 、 轴 进 给 插 补 ,在 端面 上 铣 螺旋 樟 (d) C 轴 、 XX 轴 进 给 


插 补 , 铣 直线 和 平面 





L 械 结构 实现 外 ， 目 前 更 


2.4 数控 机 床 的 进 给 传动 机 械 结 构 
(CNC Machine Tool Feed Drive System) 


2.4.1 数控 机 床 对 进 给 传动 系统 机 械 结构 的 要 求 


数控 机 床 进 给 系统 的 机 械 传动 机 构 是 指 将 电动 机 的 旋转 运动 传递 给 工作 台 或 刀 架 以 实 
现 进 给 运动 的 整个 机 械 传动 链 ， 包 括 齿轮 传动 副 、 丝 杠 螺母 副 ( 或 蜗杆 蜗轮 副 ) 及 其 支承 部 
件 等 。 为 确保 数控 机 床 进 给 系统 的 传动 精度 和 工作 平稳 性 等 ， 在 设计 机 械 传动 装置 时 ， 提 


出 如 下 要 求 。 
(1) 高 的 传动 精度 与 定位 精度 。 














数控 机 床 进 给 传动 装置 的 传动 精度 和 定位 精度 对 零件 的 加 工 精度 起 着 关键 性 的 作用 。 设 
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计 中 ,通过 在 进 给 传动 链 中 增加 减速 齿轮 、 减 小 脉冲 当量 、 预 紧 传 动 深 珠 丝 杠 、 消 除 齿轮 及 
蜗轮 等 传动 件 的 间隙 等 措施 来 提高 传动 刚度 ， 从 而 可 达到 提高 传动 精度 和 定位 精度 的 目的 。 

(2) 宽 的 进 给 调 速 范围 。 

进 给 系统 在 承担 全 部 工作 负载 的 条 件 下 ， 应 具有 很 宽 的 调 速 范围 ， 以 适应 各 种 工件 材 
料 、 尺 士 和 刀具 等 变化 的 需要 ， 工作 进 给 速度 范围 可 达 3 一 6000mmy/min。 为 了 完成 精密 
定位 ， 伺 服 系统 的 低速 趋 近 速 度 达 0. Imm/min; 为 了 缩短 辅助 时 间 ， 提 高 加 工效 率 ， 快 
速 移动 速度 应 高 达 24m/min。 在 多 坐标 联动 的 数控 机 床上 ， 合 成 速度 维持 常数 ， 是 保证 表 
面 粗糙 度 要 求 的 重要 条 件 ; 为 保证 较 高 的 轮廓 精度 ， 各 坐标 方向 的 运动 速度 也 要 配合 适 
当 ; 这 是 对 数控 系统 和 伺服 进 给 系统 提出 的 共同 要 求 。 
(3) 运动 惯量 要 小 ， 响 应 速度 要 快 。 
进 给 系统 响应 速度 的 大 小 不 仅 影响 机 床 的 加 工效 率 ， 而 且 影 响 加 工 精 度 。 所 谓 快速 响 
应 特性 是 指 进 给 系统 对 指令 输入 信号 的 响应 速度 及 瞬 态 过 程 结束 的 迅速 程度 ， 即 跟踪 指令 
信号 的 响应 要 快 。 进 给 系统 需要 经 常 进行 启动 、 停 止 、 变 速 和 有 反 向 ,同时 数控 机 床 切 前 速 
度 高 ， 高 速 运行 的 零 部 件 对 其 惯性 影响 更 大 。 大 的 运动 惯量 会 使 系统 的 动态 性 能 变 差 。 所 
头 ， 在 满足 部 件 强度 和 刚度 的 前 提 下 ， 设 计时 应 尽量 减少 运动 部 件 的 质量 和 各 传动 元 件 的 
直径 ,减少 运动 件 的 摩擦 阻力 ， 以 提高 进 给 系统 的 快速 响应 特性 。 

(4) 消除 传动 间隙 。 

传动 间 院 的 存在 是 造成 进 给 系统 反 向 死 区 的 另 一 个 主要 原因 ， 所 以 必须 对 传动 链 的 各 
个 环节 均 采 用 消除 间隙 的 结构 措施 。 设计 中 可 采用 消除 间隙 的 联 轴 器 及 有 消除 间 辽 措施 的 
传动 副 等 方法 。 

(5) 稳定 性 好 、 使 用 维护 方便 。 

数控 机 床 属 高 精度 自动 控制 机 床 ， 主 要 用 于 单 件 、 中 小 批量 、 高 精度 及 复杂 件 的 生产 
加 工 ， 机 床 的 开机 率 相应 就 高 。 稳 定性 是 伺服 进 给 系统 能 够 正常 工作 的 最 基本 的 条 件 ， 特 
别 是 在 低速 进 给 情况 下 不 产生 的 行 ， 并 能 适应 外 加 负载 的 变化 而 不 发 生 共振 ， 使 数控 机 床 
能 够 保持 较 高 的 传动 精度 和 定位 精度 。 因 此 ， 进 给 系统 的 结构 设计 应 便于 维护 和 保养 ， 最 
大 限度 地 减 小 维修 工作 量 ， 以 提高 机 床 的 利用 率 。 


2.4.2 数控 机 床 的 进 给 传动 机 械 机 构 的 组 成 


数控 机 床 的 进 给 传动 系统 主要 由 传动 机 构 、 运 动 变换 机 构 、 导 向 机 构 、 执 行 件 组 成 ， 
它 是 实现 成 形 加 工 运动 所 需 的 运动 及 动力 的 执行 机 构 。 数 控 机 床 进 给 驱动 对 位 置 精度 、 快 
速 响应 特性 、 调 速 范 围 等 有 较 高 的 要 求 。 图 2. 20 所 示 为 数控 机 床 进 给 传动 系统 的 典型 结 
构图 ， 典 型 部 件 有 进 给 电动 机 (图 中 元 件 1)、 进 给 电动 机 与 丝 杠 之 间 的 连接 装置 (图 中 元 件 
2) 、 滚 动 导轨 副 (图 中 元 件 3)、 润 滑 系统 (图 中 元 件 4) 和 滚珠 丝 杠 螺母 副 (图 中 元 件 丝 杠 5、 
螺母 6 以 及 滚珠 ) 。 

1. 进 给 电动 机 与 丝 杠 之 间 的 联接 


实现 进 给 驱动 的 电动 机 主要 有 三 种 ， 步 进 电 动机 、 直 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 
目前 ， 步 进 电动 机 只 适应 用 于 经 济 型 数控 机 床 ， 直 流 伺服 电动 机 有 逐步 被 淘汰 的 趋势 ， 交 流 
伺服 电动 机 作为 比较 理想 的 驱动 元 件 已 成 为 发 展 趋势 。 数 控 机 床 的 进 给 系统 当 采 用 不 同 的 驱动 
元 件 时 ， 其 进 给 机 构 可 能 会 有 所 不 同 。 进 给 电动 机 与 丝 杠 之 间 的 联接 主要 有 以 下 三 种 形式 。 
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图 2. 20 数控 机 床 进 给 传动 系统 的 典型 结构 图 
(1) 电机 通过 联 轴 器 直接 与 丝 杠 联接 。 


A 图 221 所 示 为 电动 机 通过 联 轴 器 直接 与 
丝 杠 联接 示意 图 。 此 结构 通常 是 电动 机 轴 与 丝 


EN- 人 信人 一 本 之 间 采 用 锥 环 无 键 联接 或 高 精度 十 字 联 轴 器 
滚珠 丝 杠 螺母 副 联接 ， 从 而 使 进 给 传动 系统 具有 较 高 的 传动 精 
度 和 传动 刚度 ， 并 大 大 简化 了 机 械 结 构 。 在 加 


图 2.21 电动 机 通过 联 轴 器 
直接 与 丝 杠 联 接 工 中 心 和 精度 较 高 的 数控 机 床 的 进 给 运动 中 ， 


普遍 采用 这 种 联接 形式 。 

(2) 带 有 齿轮 传动 的 进 给 传动 。 

数控 机 床 在 机 械 进 给 装置 中 一 般 采 用 齿轮 传动 副 来 达到 一 定 的 降 速 比 要 求 ， 如 图 2. 22 
所 示 。 由 于 齿轮 在 制造 中 不 可 能 达到 理想 齿 面 要 求 ， 总 存在 着 一 定 的 齿 侧 间 院 才能 正常 工 
作 ， 但 齿 侧 间 辽 会 造成 进 给 系统 的 反 向 失 动量 ， 对 闭环 系统 来 说 ， 齿 侧 间隙 会 影响 系统 的 
稳定 性 。 因 此 ， 齿 轮 传动 副 常 采用 措施 来 尽量 减 小 齿轮 侧 阶 。 这 种 联接 形式 的 机 械 结构 比 
较 复 杂 。 

(3) 同步 齿 形 带 传动 。 

同步 齿 形 带 传动 是 一 种 新 型 的 带 传 动 ， 如 图 2. 23 所 示 。 它 利用 齿 形 带 的 从 形 与 带 轮 
的 轮 上 依次 相 路 合 传递 运动 和 动力 ， 因 而 兼 有 带 传动 、 齿 轮 传动 及 链 传动 的 优点 ， 无 相对 
滑动 ,平均 传动 比 准确 ,传动 精度 高 ， 且 齿 形 带 的 强度 高 、 厚 度 小、 质量 小 ， 故 可 用 于 高 
速 传动 。 齿 形 带 无 需 特 别 张 紧 ， 故 作用 在 轴 和 轴承 等 部 件 上 的 载荷 小 ， 传 动 效率 高 。 









































国民 同步 带 
让 十 二 国史 
bs 进 给 电动 机 x 
图 2.22 带 有 齿轮 传动 的 进 给 传动 图 2.23 同步 齿 形 带 传动 
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2. 滚珠 丝 杠 螺母 副 


滚珠 丝 杠 螺母 副 是 将 回转 运动 转换 为 直线 运动 的 传动 装置， 在 数控 机 床 的 直线 进 给 系 
统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 图 2. 24 为 滚珠 丝 杠 螺母 副 实 物 图 。 


螺母 滚珠 丝 杠 的 滚珠 链 





导轨 滑 块 内 的 
滚珠 链 





导轨 体 


(9) (b) 
2.24 ”滚珠 丝 杠 螺母 副 实 物 图 


1) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 工作 原理 与 特点 

滚珠 丝 杠 螺母 副 是 一 种 螺旋 传动 机 构 ; 其 结构 如 图 2. 25 所 示 。 滚 珠 丝 杠 螺母 副 的 工 
作 原 理 为 : 在 丝 枉 和 螺母 上 加 工 出 弧 
形 螺旋 模 ， 两 者 套装 在 一 起 时 之 间 形 
成 螺旋 深 道 ,并且 深 道内 填 满 深 珠 。 
当 丝 杜 相对 于 螺母 旋转 时 ,两 者 发 生 
轴 向 位 移 ，、 深 珠 既 可 以 自转 还 可 以 沿 
着 滚 道 循环 流动 .滚珠 丝 村 螺母 副 的 
这 种 结构 把 传统 丝 杠 与 螺母 之 间 的 滑 
动 摩擦 转变 为 了 滚动 摩擦 。 

滚珠 丝 杠 螺母 副 具 有 以 下 特点 : 

(1) 传动 效率 高 。 深 珠 丝 杠 螺母 
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循环 滚珠 \ 


/AY LIRR 
6 
AAC 
A A YA 

由 A 


92 
四 

















副 摩 擦 损失 小 ， 传 动 效 率 高 达 92% 一 承载 滚珠 

98%， 是 普通 丝 杠 螺母 副 的 3 一 4 信 ， 图 2.25 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 结构 图 
而 驱动 转 矩 仅 为 滑动 丝 杠 的 螺母 机 构 

的 25%。 


(2) 运动 平稳 无 疏 行 。 由 于 滚珠 丝 杠 螺母 副 摩 擦 主要 是 滚动 摩擦， 动 、 静 摩擦 因数 小 
且 数 值 接近 ， 因 而 启动 转 矩 小 动作 灵敏 ， 运 动 平 稳 ， 即 使 在 低速 下 也 不 会 出 现 疏 行 现象 。 

(3) 使 用 寿命 长 。 由 于 是 滚动 摩擦 ， 之 间 摩 擦 力 小 ， 磨 损 就 小 ， 精 度 保持 性 好 ， 寿 命 
长 ， 其 使 用 寿命 是 普通 丝 杠 的 4 一 10 倍 。 

(4) 滚珠 丝 杠 螺 母 副 预 紧 后 可 以 有 效 地 消除 轴 向 间 际 ， 故 无 反 向 死 区 ， 同 时 也 提高 了 
传动 刚度 。 

(5) 传动 具有 可 逆 性 、 不 能 自 锁 。 摩 擦 因数 小 使 之 不 能 自 锁 ， 所 以 将 旋转 运动 转换 为 
直线 运动 的 同时 ， 也 可 以 将 直线 运动 转换 为 旋转 运动 。 当 它 采 用 垂直 布置 时 ， 自 重 和 惯性 
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会 造成 部 件 的 下 滑 ， 必 须 增加 制 动 装置 。 

2) 滚珠 循环 方式 

滚珠 丝 杠 螺母 副 的 循环 方式 有 外 循环 和 内 循环 两 种 。 

(1) 外 循环 。 滚 珠 在 返回 过 程 中 与 丝 杠 脱离 接触 的 循环 为 外 循环 。 外 循环 滚珠 丝 杠 螺 
母 副 又 可 以 按 滚珠 循环 时 的 返回 方式 分 为 插 管 式 、 端 盖 式 和 螺旋 模式。 

揪 管 式 滚珠 丝 杠 螺母 副 结构 用 一 弯 管 代替 螺旋 槽 作为 返回 管道 ， 弯 管 的 两 端 插 在 与 螺 
纹 滚 道 相 切 的 两 个 孔 内 ， 用 弯 管 的 端 部 引导 滚珠 进入 弯 管 ， 以 完成 循环 ， 其 结构 如 图 2. 26 
Ca) 所 示 。 揪 管 式 结构 简单 、 工 艺 性 好 ， 适 合 批量 生产 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 类 滚珠 
丝 杆 螺母 副 。 端 盖 式 结构 是 在 螺母 上 加 工 一 纵向 孔 作为 滚珠 的 回程 通道 ， 在 螺母 两 端的 
盖 板 上 开 有 滚珠 的 回程 口 ， 滚 珠 由 回程 口 进入 回程 管 ， 形 成 循环 ， 其 结构 如 图 2. 26(b) 
所 示 。 

螺旋 模式 结构 是 在 螺母 的 外 圆 上 铣 出 螺旋 槽 ， 模 的 两 端 钻 出 通 孔 与 螺纹 滚 道 相 切 ， 并 
在 螺母 内 装 上 挡 珠 器 ， 挡 珠 器 的 舌 部 切断 螺旋 滚 道 ， 使 得 滚珠 流向 螺旋 槽 的 孔 中 以 完成 循 
环 ， 其 结构 如 图 2. 26(c) 所 示 。 这 种 结构 比 持 管 式 结构 径 向 尺寸 小 ， 但 制造 复杂 。 

































































循环 滚珠 





( 插 管 式 (b) 端 盖 式 











回 珠 槽 


(0) 螺旋 模式 
图 2.26 外 循环 滚珠 丝 杠 
(2) 内 循环 。 滚 珠 在 循环 过 程 中 与 丝 杠 始终 接触 的 循环 为 内 循环 。 


Ea ee 
图 2. 27 所 示 为 一 种 内 循环 滚 夷 丝 村 曝 母 出 结构 。 在 螺母 的 返 向 只 上 狂 有 S 形 的 回 珠 
档 ， 从 而 将 相 邻 两 虹 纹 深 道 联结 起 来 。 滚珠 从 螺纹 深 道 进入 返 向 器 ， 借 助 返 向 器 迫使 滚珠 
越过 丝 杠 牙 项 进入 相 争 的 螺纹 滚 道 ， 实 现 循 环 。 内 循环 结构 的 优点 是 径 向 尺寸 紧 吹 ， 风 性 
好 ， 因 其 返回 洪 道 短 ， 所 以 摩擦 损失 小 ;缺点 是 返 向 器 加 工 困难 - 

















2.27 内 循环 滚珠 丝 杠 


3) 滚珠 丝 杠 副 的 参数 、 精 度 等 级 及 标注 方法 
如 图 2. 28 所 示 ， 深 珠 丝 杠 副 的 主要 参数 有 : 
(1) 公称 直径 d4,。 螺 纹 深 道 与 深 珠 在 理论 接触 角 状 态 时 所 包 络 深 珠 球 心 的 圆柱 直径 ， 
它 是 深 珠 丝 杠 副 的 特征 尺寸 。 公 称 直径 ,d 与 承载 能 力 直接 有 关 ， 有 关 资 料 认 为 深 珠 丝 杠 
副 的 公称 直径 w 应 大 于 丝 杠 工作 长 度 的 1/30。 数 控 机 床 常 用 的 进 给 丝 杠 的 公称 直径 w 二 
20 一 80mm 。 
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滨 珠 螺母 
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2. 28 滚珠 丝 杠 副 的 基本 参数 


(2) 基本 导 程 L,。 当 丝 杠 相对 于 螺母 旋转 2rrad 时 ， 螺 母 上 的 基准 点 的 轴 向 位 移 。 
(3) 接触 角 8。 指 滚 道 与 滚珠 在 接触 点 处 的 公法 线 与 螺纹 轴线 的 垂直 线 间 的 夹 角 ， 理 
想 接 触角 8 一 45 。 
其 他 参数 还 有 丝 杠 螺纹 大 径 4、 丝 杠 螺纹 小 径 d; 、 螺 纹 全 长 工 、 滚 珠 直径 心 、 螺 母 螺 
纹 大 径 D、 螺 母 螺 纹 小 径 Di 、 滚 道 圆 弧 半径 尺 等 ， 如 图 2. 28 所 示 。 
导 程 的 大 小 可 以 根据 机 床 的 加 工 精度 的 要 求 确定 。 当 精度 要 求 高 时 ， 导 程 的 取 值 小 
些 ， 可 以 减 小 丝 杠 的 摩擦 阻力 ， 但 导 程 小 ,势必 会 导致 滚珠 直径 ds 取 小 值 ， 则 使 滚珠 
411 
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丝 杠 副 的 承载 能 力 降低 ; 若 滚珠 丝 杠 的 公称 直径 w 不 变 ， 导 程 小 ， 则 螺旋 升 角 也 变 小 ， 
传动 效率 也 降低 。 所 以 在 满足 机 床 加 工 精度 的 条 件 下 ， 导 程 的 数值 应 该 尽 可 能 取得 
大 些 。 

小 知识 : 实验 验证 得 出 ,滚珠 丝 杠 各 工作 圈 的 滚珠 所 承受 的 轴 向 负载 是 不 相等 的 ， 第 
一 圈 滚 珠 所 承受 的 负载 约 为 总 负载 的 50%， 第 二 圈 约 承受 30%， 第 三 圈 约 承受 20%。 所 
以 ， 外 循环 滚珠 丝 杠 副 中 的 滚珠 工作 图 数 应 取 2.5~3.5 圈 ， 工 作 圈 数 大 于 3.5 圈 是 无 实 
际 意义 的 。 为 了 提高 滚珠 的 流畅 性 ,滚珠 的 数目 应 小 于 150 个 ， 且 工作 圈 数 不 得 超过 
3.5 圈 。 
4) 滚珠 丝 杆 螺母 副 轴 向 间隙 的 调整 和 施加 预 紧 力 的 方法 
we 
格 的 要 求 ， 以 保证 反 向 传动 精度 。 滚 珠 丝 杠 副 的 传动 间隙 是 轴 向 间隙 ， 它 是 负载 在 滚珠 与 
滚 道 型 面 接触 点 的 弹性 变形 所 引起 的 螺母 位 移 量 和 螺母 原 有 间隙 的 总 和 。 入 要 如 攻 向 和 
动 精度 和 轴 向 刚度 ， 必 须 消除 轴 向 间隙 。 消 除 间 隙 的 方法 通常 采用 施加 预 紧 力 ， 可 以 采用 
单 螺 母 预 紧 和 双 螺 母 预 紧 。 单 螺母 预 紧 有 增 大 滚珠 直径 和 变 位 导 程 两 种 方法 。 双 螺母 预 紧 
的 方法 有 垫 片 调 际 式 、 螺 纹 调 际 式 、 齿 差 调 隙 式 。 用 双 螺 母 预 紧 消 除 轴 向 间隙 时 ， 预 紧 力 
不 能 过 大 ， 因 为 预 紧 力 过 大 会 使 空 载 力矩 增加 ,从 而 降低 传动 效率 ， 缩 短 使 用 寿命 。 此 甸 
还 要 消除 丝 杠 安装 部 分 和 驱动 部 分 的 间隙 。 

5) 深 珠 丝 杠 螺母 副 的 安装 支承 与 制 动 方 式 

(1) 滚珠 丝 杠 安装 支承 方式 。 数 控 机 床 的 进 给 系统 要 获得 较 高 的 传动 刚度 ， 除 了 加 强 
深 珠 丝 杠 螺母 副本 身 的 刚度 外 , 滨 珠 丝 杠 的 正确 安装 及 支承 结构 的 刚度 也 是 不 可 忽视 的 因 
素 。 如 为 了 减少 受 力 后 的 变形 ， 螺 母 座 应 有 加 强 肋 筋 :以 增 大 螺母 座 与 机 床 的 接触 面积 ， 
并 且 还 要 连接 可 靠 ; 采用 高 刚度 的 推力 轴承 以 提高 深 珠 丝 杠 的 轴 向 承载 能 力 。 

滚珠 丝 杠 的 支承 方式 有 以 下 几 种 ， 如 图 :2. 29 所 示 。 









































2. 29 滚珠 丝 杠 副 在 机 床上 的 支承 方式 


@ 一 端 装 推力 轴承 方式 。 如 图 2. 29(a) 所 示 ， 这 种 支撑 方式 一 端 固定 ， 一 端 自由 。 特 
点 是 结构 简单 ， 丝 杠 的 轴 向 刚度 低 ， 因 此 设计 时 尽量 使 丝 杠 受 拉 ， 仅 适用 于 行程 小 的 短 丝 
杠 。 一 般 用 在 数控 机 床 的 调节 环节 或 升降 台式 铣床 的 垂直 坐标 进 给 传动 结构 

@ 两 端 装 推力 轴承 方式 。 如 图 2. 29(b) 所 示 ， 这 种 支撑 方式 将 推力 轴承 安装 在 滚珠 丝 
杠 的 两 端 ， 并 施加 预 紧 力 ， 这 样 可 以 提高 轴 向 刚度 ， 但 这 种 方式 对 热 变 形 较为 敏感 。 
@ 一 端 装 推力 轴承 ， 另 一 端 装 向 心 球 轴承 方式 。 如 图 2. 29(c) 所 示 ， 这 种 安装 方式 一 
端 固定 ， 一 端 游 动 。 这 种 支撑 形式 的 特点 是 安装 时 要 保证 螺母 与 两 端 支撑 同 轴 ， 工 艺 较为 
复杂 。 适 用 于 丝 杠 较 长 的 情况 ， 当 热 变 形 造 成 丝 杠 伸 长 时 ， 其 一 端 固定 ， 另 一 端 能 做 微量 
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的 轴 向 浮动 。 


@ 两 端 装 推力 轴承 及 向 心 球 轴承 方式 。 如 图 2. 29(d) 所 示 ， 在 这 种 安装 方式 中 两 端 均 
采用 双重 支承 并 施加 预 紧 力 ,使 丝 杠 具有 较 大 的 刚度 ， 还 可 以 使 丝 杠 的 温度 变形 转化 为 推 
力 轴承 的 预 紧 力 ， 但 设计 时 要 求 提高 推力 轴承 的 承载 能 力 和 支架 刚度 。 安 装 时 要 保证 螺母 
于 两 端 支撑 同 轴 ， 结 构 复 杂 ， 工 艺 较 困难 。 这 种 支撑 方式 适用 于 对 位 移 精度 和 刚度 要 求 比 




















较 高 的 场合 。 














其 是 滚珠 丝 杠 处 于 垂直 传动 时 ) ， 所 以 必须 安装 制 动 装置 。 

















电磁 铁 线 圈 通 电 吸 住 压 簧 ,打开 摩擦 离合 器 。 此 时 进 
给 电动 机 经 减速 齿轮 传动 ， 带 动 滚珠 丝 杠 螺母 副 转 换 
主轴 箱 的 垂直 移动 。 当 电动 机 停止 转动 时 ， 电 磁铁 线 
圈 也 同时 断 电 ， 在 弹 纂 的 作用 下 摩擦 离合 咒 压 紧 ， 使 
得 深 珠 丝 杜 不 能 自由 转动 ， 因 此 主轴 箱 就 不 会 因为 自 
重 的 作用 而 自由 下 行 ， 从 而 实现 了 制 动 作用 。 

6) 滚珠 丝 杠 螺 母 副 的 密封 与 润滑 

为 了 防止 灰尘 及 杂质 进入 滚珠 丝 杠 螺母 副 ， 滚 珠 
丝 杠 副 须 用 防 尘 密封 圈 和 防护 童 密封。 密封 圈 装 在 滚 
珠 螺 母 的 两 端 。 使 用 的 密封 圈 有 接触 式 和 非 接触 式 两 
种 : 非 接触 式 密封 圈 由 聚 氨 乙 烯 等 塑料 材料 制 成 ， 其 
内 孔 螺 纹 表面 与 丝 杠 螺母 之 间 略 有 间隙 ， 故 又 称 为 迷 
宫 式 密封 轿 ; 接触 式 密封 圈 用 具有 弹性 的 耐 油 橡 胶 和 
尼龙 等 材料 制 成 ， 因 为 有 接触 压力 ， 会 使 摩擦 力矩 略 
有 增加 ,但 防 侍 效果 好 。 防 护 罩 能 防止 尘 士 及 硬性 杂 





























质 等 进入 滚珠 丝 杠 。 防 护 罩 的 形式 有 铁 形 套 管 、 伸 缩 2 


套 管 、 也 有 折 释 式 ( 手 风琴 式 ) 的 塑料 或 人 造 革 防护 罩 ， 
也 有 用 螺旋 式 弹 簧 钢 带 制 成 的 防护 单 连 接 在 滚珠 丝 杆 








防腐 蚀 及 耐 油 的 性 能 。 





壳 体 上 的 油 孔 注入 螺母 的 空间 内 。 
7) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 选择 


择 适 当 的 结构 形式 。 例 如 ， 当 允许 有 间隙 存在 (如 垂直 运动 ) 可 选 有 











院 和 预 紧 力 时 ， 可 选用 结构 简单 的 双 螺母 热 片 调整 预 紧 式 结构 。 


到 2. 30 所 示 为 数控 铣 铀 床 主轴 箱 进 给 丝 杠 的 制 动 装置 示意 图 






(2) 滚珠 丝 杆 螺母 副 的 制 动 方式 。 由 于 滚珠 丝 杆 螺母 副 传 动 效率 高 ， 无 自 锁 作用 ( 尤 








晶 具有 单 





。 当 数控 机 床 工作 时 ， 


进 给 电动 机 




















电磁 铁 线圈 





支承 座 及 滚珠 螺母 的 端 部 。 防 护 时 的 材料 必须 具有 图 30 滚珠 丝 村 制 动 示意 图 


为 了 维持 滚珠 丝 杆 副 的 传动 精度 ， 延 长 使 用 寿命 ， 使 用 润滑 剂 来 提高 耐 磨 性 。 常 用 的 
润滑 剂 有 润滑 油 和 润滑 脂 两 类 。 润 滑 油 为 一 般 机 油 或 90 一 180 号 透 平 让 
润滑 脂 可 采用 锂 基 油 脂 。 润 滑 脂 加 在 螺纹 滚 道 和 安装 螺母 的 壳 体 空间 内 


由 或 140 号 主轴 油 。 
， 而 润滑 油 则 经 过 





(1) 深 珠 丝 杠 螺母 副 结 构 的 选择 。 可 根据 防 侍 防护 条 件 以 及 对 调 孙 和 预 紧 的 要 求 来 选 





圆 弧 形 螺纹 深 道 


的 单 螺母 滚珠 丝 杠 副 ， 当 必须 要 预 紧 且 在 使 用 过 程 中 因 磨 损 而 需要 定期 调整 时 ， 应 选用 双 
累 母 螺纹 预 紧 和 齿 差 预 紧 式 结构 ; 当 具备 良好 的 防 侍 防护 条 件 ， 并 且 只 需 在 装配 时 调整 间 


(2) 滚珠 丝 杠 螺母 副 结构 尺寸 的 选择 。 选 用 深 珠 丝 杠 螺母 副 主要 是 选择 丝 杠 的 公称 直 
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径 和 基本 导 程 。 公 称 直径 必须 根据 轴 向 的 最 大 载荷 按照 滚珠 丝 杠 副 尺 寸 系列 进行 选用 ， 螺 
纹 长 度 在 允许 的 情况 下 尽 可 能 的 短 ; 基本 导 程 ( 或 螺 距 ) 应 根据 承载 能 力 、 传 动 精度 及 传动 
速度 选取 ， 基 本 导 程 大 则 承载 能 力 大 ， 基 本 导 程 小 则 传动 精度 高 ， 在 传动 速度 要 求 快 时 ， 
可 选用 大 导 程 的 滚珠 丝 杠 副 。 
(3) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 选择 步骤 。 选 用 滚珠 丝 杠 副 ， 必 须根 据 实际 的 工作 条 件 进 行 。 
实际 工作 条 件 包 括 : 最 大 的 工作 载荷 (或 平均 工作 载荷 )、 最 大 载荷 作用 下 的 使 用 寿命 、 丝 
杠 的 工作 长 度 (或 螺母 的 有 效 行程 )、 丝 杠 的 转速 (或 平均 转速 )、 丝 杠 的 工 况 以 及 滚 道 的 硬 
度 等 。 在 确定 这 些 实际 工作 条 件 后 ， 可 按照 下 述 步骤 进行 选择 : 首先 是 承载 能 力 的 选择 ， 
然后 核算 压 杆 的 稳定 性 ; 接着 计算 最 大 动 载荷 值 (对 于 低速 运转 的 滚珠 丝 枉 ， 只 需要 考虑 
其 最 大 静 载荷 是 否 充 分 大 于 最 大 工作 载荷 即 可 ); 青 进行 刚度 验算 ; 最 后 验算 满载 荷 时 的 
预 紧 量 (因为 滚珠 丝 杠 在 轴 向 力 的 作用 下 ， 将 产生 伸 长 或 缩短 ， 在 转 矩 的 作用 下 ， 将 产生 
扭转 ， 这 些 都 会 导致 丝 杆 的 导 程 变化 ， 从 而 影响 传动 精度 以 及 定位 精度 )。 以 上 步骤 中 的 
计算 公式 可 以 参阅 有 关 资 料 。 

小 提示 : 数控 机 床 进 给 系统 中 除了 使 用 滚珠 丝 杠 螺母 副 以 外 ， 在 有 些 场合 还 使 用 静 
压 丝 杠 螺 母 副 和 蜗杆 蜗轮 副 。 静 压 丝 杠 螺 母 副 和 蜗杆 蜗轮 副 结 构 和 原理 可 参阅 有 关 
资料 。 

3. 传动 齿轮 的 间隙 消除 机 构 

数控 机 床 进 给 系统 中 的 减速 机 构 主 要 采用 齿轮 ， 而 进 给 系统 经 常 处 于 自动 变 向 状态 ， 
反 向 时 车 驱动 链 中 的 齿轮 等 传动 副 存在 间 际 ,就 会 造成 进 给 运动 的 反 向 运动 滞后 于 指令 信 
号 ， 从 而 影响 其 驱动 精度 。 齿 轮 在 制造 时 不 可 能 完全 达到 理想 的 齿 面 要 求 ， 总 会 存在 着 一 
定 的 误差 ， 故 两 个 相 路 合 的 齿轮 ， 总 有 微量 的 齿 侧 隙 所以， 必须 采取 措施 来 调整 齿轮 传 
动 中 的 间隙 ， 以 提高 进 给 系统 的 驱动 精度 。 

1) 直 齿 圆柱 齿轮 传动 

(1) 偏心 轴 套 式 调整 法 。 这 是 最 简单 的 调整 方式 ， 常 用 于 电动 机 与 丝 杠 之 间 的 齿轮 传 
动 ， 如 图 2. 31 所 示 。 电 动机 通过 偏心 套 安 装 在 壳 体 上 ， 转 动 偏心 套 可 使 电动 机 中 心 轴 线 
的 位 置 向 上 ， 而 从 动 齿轮 轴线 位 置 固定 不 变 ， 所 以 两 哮 合 齿轮 的 中 心 距 减 小 ， 从 而 消除 齿 
侧 间 院 。 

(2) 轴 向 垫 片 调整 法 。 轴 向 垫 片 调整 法 是 
用 带 有 锥 度 的 齿轮 来 消除 间隙 的 机 构 ， 如 
图 2. 32 所 示 。 在 加 工 两 齿轮 时 ， 将 假想 的 分 
度 圆 柱 面 改 变 成 带 有 小 锥 度 的 圆锥 面 ， 使 其 齿 
厚 在 齿轮 的 轴 向 稍 有 变化 (其 外 形 类 似 于 搬 齿 
刀 )。 装 配 时 ， 两 齿轮 按 齿 厚 相反 变化 走向 嘴 
合 ， 通 过 修 磨 热 片 的 厚度 使 两 齿轮 在 轴 向 上 相 
对 移动 ， 从 而 消除 齿 侧 间 院 。 

偏心 套 式 和 轴 向 垫 片 调整 方法 结构 简单 ， 
能 传递 较 大 的 动力 ， 但 齿轮 磨损 后 不 能 自动 消 
除 齿 侧 间隙 。 
图 2.31 偏心 套 调整 法 (3) 双 片 薄 齿 轮 错 齿 调整 法 。 如 图 2. 33 
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(a) 所 示 是 双 片 齿轮 周 向 可 调 弹 簧 错 齿 消 隙 结构 。 两 
个 相同 齿 数 的 薄片 齿轮 3 和 4 与 另 一 个 宽 齿 轮 路 合 ， 
两 薄片 齿轮 可 相对 回转 。 在 两 个 薄片 齿轮 3 和 4 的 端 
面 均匀 分 布 着 四 个 螺 孔 ， 分 别 装 上 凸 耳 1 和 2。 齿轮 
3 的 端面 还 有 另外 四 个 通 孔 ， 凸 耳 可 以 在 其 中 穿 过 ， 
弹簧 8 的 两 端 分 别 钧 在 凸 耳 2 和 调节 螺钉 5 上 。 通 过 
螺母 6 调节 弹簧 8 的 拉力 ， 调 节 完 后 用 螺母 7 锁 紧 。 
弹 繁 的 拉力 使 薄片 齿轮 错位 ， 即 两 个 薄 齿 轮 的 左右 齿 
面 分 别 贴 在 宽 齿 轮 齿 槽 的 左右 齿 面 上 ， 从 而 消除 了 齿 
侧 间 院 。 
4 2. 33(b) 是 一 种 双 片 齿轮 周 向 弹 答 错 齿 消 隙 结 
构 ， 两 片 薄 齿 轮 11 和 12 套装 一 起 ， 每 片 齿轮 各 开 有 
两 条 周 向 通 槽 ， 在 齿轮 的 端面 上 装 有 短 柱 9， 用 来 安 
装 弹 簧 10。 装 配 时 使 弹 入 10 具有 足够 的 拉力 ， 使 两 
个 薄 齿 轮 的 左右 面 分 别 与 宽 齿轮 的 左右 面 贴 紧 ， 以 消 图 2.32 轴 向 垫 片 调整 法 
除 齿 侧 间隙 。 这 种 消 隙 结构 的 特点 是 输出 转 矩 小 ; 适 

用 于 读数 装置 而 不 适用 于 驱动 装置 。 
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(a) 双 片 齿轮 周 向 可 调 弹 自 错 齿 消 隙 结构 (b) 双 片 齿轮 周 向 弹簧 错 齿 消 障 结构 


图 2.33 双 片 薄 齿轮 错 齿 调整 法 
1、2 一 凸 耳 ; 3、4、11、12 一 薄片 齿轮 ; 5 一 调节 螺钉 ; 
6、7 一 螺母 ，8 一 调节 弹簧 ; 9 一 短 柱 ; 10 一 弹簧 


2) 斜 具 圆柱 齿轮 传动 

斜 齿 轮 垫 片 调整 法 其 原理 与 错 齿 调整 法 相同 ， 如 图 2. 34(a) 所 示 。 两 个 斜 齿轮 的 齿 形 
f 装 在 一 起 进行 加 工 的， 装配 时 在 两 薄片 斜 齿轮 间 装 入 厚度 为 1 的 热 片 ， 然 后 修 磨 执 
， 这 样 它们 的 螺旋 线 便 错 开 , 使 得 它们 分 别 与 宽 齿 轮 的 左 、 右 齿 面 贴 紧 ， 从 而 消除 齿轮 
的 侧 阶 。 垫 片 厚度 : 与 齿 侧 间隙 A 的 关系 : :一 Acot8， 其 中 B 为 螺旋 角 。 

斜 齿 轮轴 向 压 簧 错 齿 调整 法 如 图 2. 34(b) 所 示 ， 其 特点 是 齿 侧 间隙 可 以 自动 补偿 ,但 
轴 向 尺寸 较 大 ， 结 构 不 紧凑 。 
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(a) 斜 具 轮 垫 片 调整 法 (b) 针 齿 轮轴 向 压 筑 错 齿 调整 法 
图 2.34 斜 齿轮 垫 片 调整 法 


3) 齿轮 齿 条 传动 

在 大 型 数控 机 床 ( 如 大 型 数控 龙门 铣床 ) 上 ， 由 于 工作 人 台 的 行程 很 长 ， 不 宜 采用 滚珠 丝 
杠 螺母 副 传动 作为 它 的 进 给 运动 传动 机 构 ， 而 通常 采用 齿轮 齿 条 传动 。 

当 载 荷 小 时 ， 通 常 采用 双 齿 轮 错 齿 调整 法 ， 分 别 与 齿 条 齿 槽 左 、 右 侧 贴 紧 ， 以 消除 齿 
侧 间隙 ， 如 图 2. 35 所 示 。 

当 载 荷 大 时 ， 可 采用 径 向 加 载 法 消除 齿 侧 间 际 ， 其 结构 原理 图 如 图 2. 36 所 示 。 工 作 
时 ， 两 个 小 齿轮 分 别 齿 条 吵 合 ， 当 加 戴 装置 在 加 载 齿 轮 上 预 加 负载 ， 加 载 齿轮 就 会 使 与 之 
相 路 合 的 两 个 大 齿轮 向 外 撑 开 ,- 这 样 与 两 个 大 齿轮 同 轴 士 的 两 个 小 齿轮 也 同时 向 外 撑 开 ， 
这 样 它们 就 能 分 别 与 齿 条 上 的 齿 槽 左 、 右 侧 贴 紧 ， 达 到 消除 齿 侧 间隙 的 目的 。 


大 黄 轮 加 载 装置 




















图 2.35 双 齿 轮 错 齿 调整 法 图 2.36 径 向 加 载 法 
1，4，5 一 轴 ; 2，3 一 齿轮 ; 
下 一 弹簧 预 紧 力 


2.4.3 数控 机 床 的 导轨 


1. 数控 机 床 对 导轨 的 要 求 


数控 机 床 运行 时 ， 用 导轨 来 支撑 和 引导 运动 部 件 沿 着 直线 或 圆周 方向 准确 运动 。 导 轨 的 
制造 精度 及 精度 保持 性 对 零件 的 加 工 精度 有 着 重要 的 影响 。 数 控 机 床 对 导轨 的 要 求 主要 有 : 
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(1) 导向 精度 高 。 导 向 精度 是 指 机 床 的 运动 部 件 沿 导轨 移动 
素 有 导轨 的 结构 形状 、 几 何 精度 、 刚 度 、 制 造 精度 
间隙 的 调整 等 。 数 控 机 床 对 于 导轨 本 身 的 精度 都 有 具体 的 规定 或 标准 ， 以 保证 导轨 


证 部 件 运动 的 准确 。 
和 导 胃 
的 导向 精度 。 


影响 导向 精 





度 的 因 





[a 





三 





轨 的 摩擦 因数 要 小 ， 
(3) 良好 的 精度 保持 性 。 精 度 保 
性 的 因素 主要 是 导轨 的 磨损 ， 另 外 ， 
床 的 精度 保持 性 比 普通 机 床 要 求 高 ， 
导轨 或 静 压 导轨 。 
(4) 好 的 结构 工艺 性 。 数 控 机 床 的 
上 要 有 合理 的 导轨 防护 和 润滑 措施 等 。 
(5) 足够 的 刚度 。 导 轨 受 力 变形 会 导致 刀具 与 
力 变 形 过 大 ， 就 破坏 了 导向 精度 ， 同 
刚度 。 影 响 导轨 刚度 的 因素 主要 有 导轨 的 类 型 、 
加 工 质量 等 。 
(6) 低速 运动 
控 机 床 的 导轨 的 摩擦 因数 要 小 ， 而 且 动 、 
动 系统 的 刚度 ， 使 运动 平稳 轻便 , 低速 且 无 疏 行 。 
2. 数控 机 床 导 轨 的 分 类 和 特点 


) 按 运 动 部 件 的 运动 轨迹 分 

















的 导轨 要 便于 入 
而 ] 























2) 按 导轨 接合 
安 导轨 接合 面 
(1) 滑 动 导轨 。 

状态 。 滑 动 导轨 结构 简单 ， 接 触 刚 度 高 ， 
时 易 疏 行 ， 摩 控 表 面 易 磨 损 。 


面 的 摩擦 性 质 分 
的 摩擦 性 质 可 以 分 为 滑动 导轨 、 














阻尼 大 和 抗 振 性 好 ， 
为 提高 导轨 的 耐 磨 性 ， 可 采 月 


(2) 耐 磨 性 好 。 耐 磨 性 好 的 导轨 能 使 导轨 在 长 期 的 使 用 中 保 
工 精度 的 要 求 。 耐 磨 性 受到 导轨 副 的 材料 、 硬 度 、 润 滑 和 载荷 等 也 
力求 小 的 磨损 量 ， 且 磨损 后 要 易于 调整 或 能 自动 补偿 。 
特性 是 指导 轨 能 否 长 期 保持 
还 与 导轨 的 结构 形式 以 及 支承 件 的 材料 有 关 。 
所 以 , 数控 机 床 应 采用 摩擦 


制造 和 装配 ， 


时 恶化 了 导轨 的 工作 条 件 。 
结构 形式 和 尺寸 大 小 、 


滚动 导轨 和 静 压 导轨 三 类 。 
两 导轨 面 间 的 摩擦 性 质 是 滑动 摩擦 ， 大 多 处 于 边界 摩擦 或 混合 摩擦 
但 启动 摩擦 力 大 ， 低 速 运动 
日 耐 磨 铸铁 ， 或 把 铸铁 导轨 表 


村 的 直线 度 与 圆 度 。 


竺 较 高 的 导向 精度 ， 
影响 。 数 控 


原始 精度 。 影 响 精 





调整 了 





便于 检验 、 


导轨 的 材料 








因数 小 的 滚动 导轨 、 
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它 保 


以 满 
机 床 导 





度 保持 
数控 机 
塑料 





1 维修 ， 


工件 之 间 相 对 位 置 的 变化 。 如 若 导轨 受 
因此 要 求 导 轨 要 有 足 


够 的 
和 表面 


平稳 性 。 要 保证 运动 部 件 在 导轨 上 低速 移动 时 ， 不 发 生息 行 现象 。 数 
静摩擦 因数 应 尽量 接近 ， 要 保证 良好 的 润滑 和 传 


按 运 动 部 件 的 运动 轨迹 可 分 为 直线 运动 导轨 和 圆周 运动 导轨 。 前 者 如 车 床 和 龙门 刨床 
床 身 导轨 等 ， 后 者 如 立 式 车 床 和 深 齿 机 的 工作 台 导轨 等 。 


的 


二 | 





湾 硬 ， 或 采用 饼 装 的 淳 硬 钢 导 轨 。 塑 料 贴 面 导轨 基本 上 能 克服 铸铁 滑动 导轨 的 上 述 缺 点 ， 





使 滑动 导轨 的 应 用 得 到 了 新 的 发 展 。 

(2) 深 动 导轨 。 相 配 的 两 导轨 面 间 有 深 珠 、 
轨 摩 擦 因数 小 ,不 易 出 现 候 行 ， 而 且 耐 
常用 于 高 精度 机 床 、 数 字 控 人 


深 柱 、 














节 流 输入 油 腔 ， 形成 压力 油 
随 外 加 负载 的 变化 自动 调节 ， 
所 以 静 压 导轨 的 摩擦 因数 极 小 ( 约 为 0. 0005)、 
度 保持 性 好 ， 寿 命 长 。 此 外 ， 




















油膜 厚度 几乎 不 受 速度 的 景 


功率 消耗 小 、 








影响 ， 


滚 





导轨 面 上 油 腔 中 的 




















深 针 或 深 动 导轨 块 的 导轨 。 这 种 导 
磨 性 好 ， 缺 点 是 结构 较 复杂 和 抗 振 性 差 。 
出 机 床 和 要 求实 现 微量 进 给 的 机 床 中 。 
(3) 静 压 导轨 。 静 压 导 轨 是 在 两 个 相对 滑动 面 之 间 开 有 让 
漠 ， 使 运动 件 浮 起 。 在 工作 过 程 中 ， 
以 平衡 外 加 负载 ， 保 证 导轨 面 间 始终 处 于 纯 液 体 摩擦 状态 。 
导轨 不 会 磨损 ， 


容 动 导轨 


由 腔 ， 将 有 一 定 压力 的 油 通过 


油 压 能 


而 导轨 的 精 


油膜 承载 能 力 大 、 刚 性 好 ， 
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油膜 还 有 吸 振 作用 ， 所 以 抗 振 性 也 好 。 静 压 导 轨 运 动 平稳 ， 无 朴 行 ， 也 不 会 产生 振动 。 静 
压 导轨 的 缺点 是 结构 复杂 ， 并 需要 有 一 套 良 好 过 滤 效 果 的 液压 装置 ， 制 造成 本 高 。 静 压 导 
轨 较 多 应 用 在 大 型 、 重 型 的 数控 机 床上 。 静 压 导 轨 按 导轨 形式 ， 可 以 分 为 开 式 和 闭 式 两 
种 ,数控 机 床 用 的 是 闭 式 静 压 导轨 。 按 供 油 方式 又 可 以 分 为 恒 压 ( 即 定 压 ) 供 油 和 恒 流 ( 即 
定量 ) 供 油 两 种 。 静 压 导 轨 横 截面 的 几何 形状 有 和 矩形 和 V 形 两 种 。 采 用 和 矩形 便于 制 成 闭 式 
更 压 导轨 ; 采用 V 形 便 于 导向 和 回 油 。 此 外 ， 油 腔 的 结构 对 静 压 导轨 性 能 也 有 很 大 影响 。 
在 基本 导轨 的 基础 上 进行 改进 和 复合 又 形成 了 印 荷 导轨 和 复合 导轨 。 印 荷 导轨 是 利用 
机 械 或 液压 的 方式 减 小 导轨 面 间 的 压力 ， 但 不 使 运动 部 件 浮 起 ， 因 而 既 能 保持 滑动 导轨 的 
优点 ， 又 能 减 小 摩擦 力 和 磨损 。 复 合 导 轨 是 导轨 的 主要 支承 面 采 用 滚动 导轨 ， 而 主要 导向 
面 采 用 滑动 导轨 。 

3) 按照 导轨 的 截面 形状 分 

DO 角形、 和 矩形、 2 如 图 2. 37 所 示 。 


人 3 
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(a) 三 角形 导轨 人 ) 矩形 导 辆 (©) 燕尾 形 导轨 (d) 圆柱 形 导 轨 
图 2.37 按照 导轨 的 截面 形状 分 类 


三 角形 导轨 的 导向 性 好 ， 和 矩形 导轨 刚度 高 燕尾 形 导轨 结构 紧凑 ， 贺 形 导轨 制造 方 
便 ， 但 磨损 后 不 易 调整 ;，: 当 导轨 的 防护 条 件 较 好 ， 切 丑 不 易 堆 积 其 上 时 ， 下 导轨 面 常设 计 
成 止 形 ， 以 便于 储 油 ” 改善 润滑 条 件 ; 反之 则 宜 设 计 成 凸 形 。 
4) 按 受 力 情况 分 
按 受 力 情况 分 为 开 式 导轨 和 闭 式 导轨 ， 在 部 件 自重 和 外 载 的 条 件 下 如 图 2. 38(a) 所 示 ， 
导轨 面 a 和 2 在 导轨 全 长 上 可 始终 贴 合 的 称 为 开 式 导轨 。 当 部 件 上 所 受 的 颠覆 力矩 M 较 大 
时 ， 必 须 增 加 压板 1 以 形成 辅助 导轨 面 c， 如 图 2. 38(b) 所 示 ， 才 能 使 主导 轨 面 c 和 @ 良好 
接触 。 这 种 靠 增加 压板 将 导轨 2 用 主 、 辅 导轨 面 封闭 起 来 的 称 为 闭 式 导轨 。 
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(a) 开 式 导轨 (b) 闭 式 导轨 


图 2.38 开 式 导轨 和 闭 式 导轨 
1 一 压板 ; 2 一 导轨 ; ax 一 e 一 导轨 面 
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2.4.4 数控 机 床 的 工作 台 


数控 机 床 的 进 给 运动 一 般 为 X、Y、2Z 三 个 坐标 轴 的 直线 进 给 运动 ， 此 时 工作 台 只 需 
做 直线 进 给 运动 。 为 了 扩大 数控 机 床 加 工 性 能 ， 以 适应 于 不 同 零件 的 加 工 需 要 ， 有 时 还 需 
要 绕 X、Y、2 三 个 基本 坐标 轴 做 回转 圆周 运动 ， 这 三 个 轴 向 通常 称 为 A、B、C 轴 。 为 了 
实现 数控 机 床 的 圆周 运动 ， 需 采用 数控 回转 工作 台 。 数 控 机 床 的 圆周 运动 包括 分 度 运动 与 
连续 圆周 进 给 运动 两 种 。 为 了 能 够 区 别 ， 通 常 将 只 能 实现 分 度 运动 的 回转 工作 台 称 为 分 度 
工作 台 ， 而 将 能 够 实现 连续 圆周 进 给 运动 的 回转 工作 台 称 为 数控 回转 工作 台 。 分 度 工作 台 
和 数控 回转 工作 台 在 外 形 上 差别 不 大 ， 但 在 结构 上 则 具有 各 自 的 特点 。 





























1. 直线 进 给 运动 工作 台 











直线 进 给 运动 工作 台 是 数控 机 床 的 重要 部 件 ， 是 数控 机 床 伺服 进 给 系统 的 执行 部 件 。 








机 床 的 直线 进 给 运动 工作 台 通 常 是 长 方形 的 ， 如 图 2. 39 所 示 。 
























































图 2.39 长 方形 直线 进 给 运动 工作 台 


2. 分 度 工作 台 
数控 机 床上 的 分 度 工作 台 只 能 实现 分 度 运动 。 需 要 分 度 时 ,分 度 工作 台 根 据 数控 系统 











发 出 的 指令 ， 将 工作 台 连 同 工 件 一 起 回转 一 定 的 角度 并 定位 。 当 分 度 工 作 台 采用 伺服 电动 











机 驱动 时 又 称 为 数控 分 度 工作 台 。 数 控 分 度 工作 台 能 够 分 度 的 1 
0. 5"、1" 等 ,通常 采用 鼠 牙 盘 式 定位 。 有 的 数控 机 床 还 采用 液压 或 手动 分 度 工作 台 ， 这 类 
的 分 度 工 作 台 一 般 只 能 回转 规定 的 角度 ， 如 可 以 每 隔 45"、60 或 90 进行 分 度 ， 可 以 采用 











鼠 牙 盘 式 定位 或 定位 销 式 定位 。 














鼠 牙 盘 式 分 度 工 作 台 也 称 为 齿 盘 式 分 度 工 作 台 ， 它 是 用 得 较 广泛 的 一 种 高 精度 的 分 度 
定位 机 构 。 在 卧 式 数控 机 床上 ， 它 通常 作为 数控 机 床 的 基本 部 件 被 提供 ;在 立 式 数控 机 床 





上 则 作为 附件 被 选用 。 
3. 数控 回转 工作 台 
数控 回转 工作 台 不 仅 能 完成 分 度 运动 ， 而 且 还 能 进行 连续 

















团 





最 小 角度 一 般 都 较 小 ， 如 























周 进 给 运动 。 数 控 回 转 工 





作 台 可 按照 数控 系统 的 指令 进行 连续 回转 ， 且 回转 的 速度 是 无 级 、 连 续 可 调 的 ; 同时 ， 它 
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也 能 实现 任意 角度 的 分 度 定 位 。 所 以 ， 它 同 直线 运动 轴 在 控制 上 是 相同 的 ， 也 需要 采用 伺 
服 电动 机 驱动 。 图 2. 40 所 示 为 数控 回转 工作 台 实 物 图 。 











图 2.40 TK13 系列 数控 回转 工作 台 





回转 工作 台 从 安装 形式 上 分 为 立 式 和 卧 式 两 类 。 立 式 回转 工作 台 用 在 卧 式 数控 机 床 
上 ， 台面 为 水 平安 装 ， 它 的 回转 直径 一 般 都 比较 大 ， 通 常 有 500X500、630X630、800X 
800、1000X1000 等 常用 规格 。 卧 式 回转 工作 台 ;用 在 文 式 数控 机 床上 ， 台面 是 垂直 安装 ， 
由 于 受到 机 床 结构 的 限制 ， 它 的 回转 直径 一 般 都 比较 小 ， 通常 不 超过 由 00。 

立 式 数控 回转 工作 台 主 要 用 在 卧 式 机 床上 ,以 实现 圆周 运动 。 它 通常 由 传动 系统 、 消 
除 间 院 机 构 、 蜗 轮 蜗杆 副 、 夹 紧 机 构 等 部 分 组 成 : 图 2. 41 所 示 为 一 种 比较 典型 的 立 式 数 
控 回转 工作 台 结 构 。 
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图 2.41 立 式 数控 回转 工作 台 
1 一 驱动 电动 机 ; 2，4 一 齿轮 ; 3 一 偏心 套 ; 5 一 棉 形 拉 紧 销 ; 
6 一 压 块 ; 7 一 锁 紧 螺钉 ; 8 一 螺母 ，9 一 蜗杆 ; 10 一 蜗轮 ; 11 一 调整 套 ; 
12，13 一 夹 紧 瓦 ; 14 一 夹 紧 油缸 ; 15 一 活塞 ，16 一 弹簧 17 一 钢 球 ，18 一 位 置 检测 
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卧 式 数控 回转 工作 台 主 要 用 在 立 式 数控 机 床上 ， 以 实现 圆周 运动 ， 它 通常 由 传动 系 
夹 紧 机 构 和 蜗轮 蜗杆 副 等 部 件 组 成 。 图 2. 42 所 示 为 一 种 常用 在 数控 机 床上 的 立 式 数 


























控 回 转 工 作 台 ， 这 种 回转 工作 台 可 以 采用 气动 或 液压 夹 紧 。 


2. S. 
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(a) | 
图 2.42 卧 式 数控 回转 工作 台 
1 一 堵 头 ; 2 一 活塞 ; 3 一 夹 紧 座 ; 4 一 主轴 ; 5 一 夹 紧 体 ; 6 一 钢 球 ;7 一 工作 台 ; 8 一 发 信 开 关 ; 
9，10 一 伺服 电动 机 ; 11，12 一 齿轮 ;13 一 盖 板 ;14 一 蜗轮 ;15 一 蜗杆 








2.5 自动 换 刀 装置 (Automatic Tool Changer) 


1 自动 换 刀 装置 的 分 类 
自动 换 刀 装置 根据 其 组 成 结构 可 分 为 回转 刀 架 式 、 转 塔 式 、 无 机 械 手 式 和 有 机 械 手 式 


自动 换 刀 装置 。 


.回转 刀 架 式 自动 换 刀 装置 
回转 刀 架 换 刀 是 一 种 简单 的 自动 换 刀 装置 ， 常 用 于 数控 车 床 。 在 回转 刀 架 各 刀 座 安 半 











或 夹 持 各 种 不 同 用 途 的 刀具 ， 通 过 回转 刀 架 的 转 位 实现 换 刀 。 根 据 加 工 要 求 可 设计 成 四 工 
位 刀 架 、 六 工 位 刀 架 、 八 工 位 刀 架 或 圆 盘 式 刀 架 。 图 2. 43 所 示 为 四 工 位 电动 刀 架 结构 图 














和 电气 控制 原理 图 。 


在 
起 


当 数 控 系 统 发 出 换 刀 信号 时 ， 首 先 继电器 KA4 动作 ， 接 触 器 KM1 吸 合 ， 换 刀 电 动机 
E 转 驱动 蜗轮 蜗杆 机 构 使 上 刀 体 1 上 升 。 当 上 刀 体 1 上 升 到 一 定 的 高 度 时 ， 离 合 转盘 8 
EE 用， 带动 上 刀 体 1 旋转 进行 选 刀 。 刀 架 上 方 的 发 信 盘 中 对 应 的 每 个 刀 位 都 安装 有 一 个 


传感器 ( 霍 尔 开关 9)， 当 上 刀 体 1 旋转 到 某 刀 位 时 ， 该 刀 位 的 传感器 向 数控 系统 输出 信和 号 ， 
数控 系统 将 刀 位 信号 与 指令 刀 位 信号 进行 比较 ， 当 两 信号 相同 时 ， 说 明 上 刀 体 已 旋转 到 所 
选 刀 位 。 此 时 数控 系统 控制 继电器 KA4 释放 ， 继 电器 KA5 动作 ， 接 触 器 KM2 吸 合 ， 换 














刀 电 动机 反 转 。 活 动 销 2 反 靠 在 反 靠 盘 3 上 初 定位 。 在 活动 销 反 靠 的 作用 下 ， 螺 杆 带动 上 
刀 体 下 降 ， 直 至 齿 牙 盘 咬合 ， 完 成 精 定 位 ， 并 通过 蜗轮 5 和 蜗杆 7 锁 紧 螺母 ， 使 刀 架 紧 


固 。 








此 时 ,数控 系统 控制 接触 器 KM2 释放 ， 换 刀 电 动机 停 转 ， 从 而 完成 换 刀 动作 。 
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(b) 电气 控制 原理 图 


图 2.43 四 工 位 电动 刀 架 结构 图 和 电气 控制 原理 图 
1 一 上 刀 体 ; 2 一 活动 销 ; 3 一 反 靠 盘 ; 4 一 定 轴 ; 5 一 蜗轮 ;6 一 下 刀 体 ; 








7 一 蜗杆 ;8 


2. 转 塔 式 自动 换 刀 装置 





Si 
)) 

















图 2.44 TK-5525 型 数控 转 塔 式 匀 铣 床 





3. 带 刀 库 的 自动 换 刀 装置 


离合 转盘 ; 9 一 霍 尔 元 件 ，10 一 磁 钢 





头 ， 


转 塔 式 自动 换 刀 装置 结构 比较 简单 二 机 床 的 主轴 头 就 是 转 塔 头 ， 转 塔 转动 时 更 换 主 胃 


以 实现 自动 换 刀 。 如 图 2. 44 所 示 是 TK - 





5525 型 数控 转 塔 式 匀 铣 床 的 外 观 图 ， 八 方形 转 


塔 关 二 装 有 八 根 主轴 。 转 塔 头 的 转 位 由 
构 来 实现 待 该 工 步 加 工 完毕 时 ， 转 塔 


令 转 过 一 个 或 几 个 位 置 ， 完 成 自动 换 刀 ， 


入 下 一 步 的 加 工 。 


档 轮 机 
按照 指 
再 进 














这 种 换 刀 装置 的 优点 在 于 省 去 了 自动 松 、 


夹 、 务 刀 、 装 刀 以 及 刀具 搬运 等 一 系列 航 


操作 ， 结 构 简单 、 换 刀 的 可 靠 性 高 、 换 
短 。 但 由 于 空间 位 置 的 限制 ， 为 了 保证 
刚度 ， 必 须 限制 主轴 数目 ， 否 则 将 使 结 
大 大 增加 。 由 于 这 些 结构 上 的 原因 ， 因 


刀 时 i 
主轴 
构 尺 寸 
转 塔 




















主轴 头 通 常 只 适用 于 工序 较 少 ， 精 度 要 
高 的 数控 链 铣 床 。 











带 刀 库 的 自动 换 刀 装置 是 目前 多 工序 数控 机 床上 应 用 最 广泛 的 换 刀 装置 ， 主 要 


和 刀具 交换 机 构 组 成 。 刀 库 用 来 储存 刀具 ， 刀 库 可 装 在 主轴 箱 上 或 了 


求 不 太 


由 刀 库 


[ 作 台 上 或 装 在 机 床 的 





其 他 部 件 上 。 这 种 换 刀 方式 的 数控 机 床 只 需要 一 根 夹 持 刀 具 的 主轴 ,主轴 刚度 高 ， 





提高 加 工 精 度 和 加 工效 率 ， 而 且 刀 具 的 存储 容量 增多 ,有 利于 力 


有 利于 














的 加 工 中 心 上 ， 其 换 刀 方式 又 可 分 为 无 机 械 手 换 刀 和 有 机 械 手 换 刀 两 类 。 





工 复杂 零件 。 在 具有 刀 库 


如 下 
动 到 
转 到 
@ 刀 
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) 无 机 械 手 换 刀 装置 














图 2. 45 所 示 为 固定 立柱 立 式 加 工 中 心 无 机 械 手 换 刀 系统 实物 和 结构 图 。 其 换 刀 过 程 














: 器 主轴 准 停 ， 四 主轴 箱 上 升 到 换 刀 位 ;@ 刀 盘旋 转 到 主轴 刀具 刀 
换 刀 位 换 刀 ; 加 刀具 自动 夹 紧 装置 松 刀 ( 主 轴 松 刀 );，@ 主 轴 上 升 到 





库 移动 到 原始 位 ( 刀 库 移动 使 主轴 退出 刀 )， 换 刀 过 程 完成 。 





位 (点 ); @ 刀 库 移 
参考 点 ; 四 刀 盘 旋 


换 刀 刀具 刀 位 ; @ 主 轴 下 降 到 换 刀 位 (点 ); @@ 刀 具 自 动 夹 紧 装置 夹 紧 (主轴 抓 刀 ); 




















































































































































































































立柱 : 
刀 库 移 连接 | 遇 
3 螺钉 刀 库 
放宽 定位 销 和 
动 电动 机 A : 
| 
三 由 4 
全 
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图 2.45 固定 立柱 立 式 加 工 中 心 无 机 械 手 换 刀 系统 








另外 ， 在 有 的 加 工 中 心 上 采 用 刀 库 固定 (只 做 选 刀 动 作 )》， 主 轴 移 动 的 方式 换 刀 ， 其 特 


无 机 械 手 换 刀 系统 优点 ; 结构 简单 ， 成 本 低 ， 换 万 可靠。 缺点 : 一 是 在 换 刀 时 必须 首 


先 将 用 过 的 刀具 送 回 刀 库 ， 然 后 再 从 刀 库 中 取出 新 刀具 ， 这 两 个 动作 不 可 能 同时 进行 ， 因 
此 换 刀 时 间 较 长 ;三 是 刀 库 容量 不 大 。 因 此 该 换 刀 装置 适合 中 小 型 加 工 中 心 。 


最 为 


短 到 几 秒 甚至 零点 几 秒 。 由 于 刀 库 位 置 和 机 械 手 的 动作 不 同 
图 2. 46 所 示 为 机 械 手 换 刀 过 程 示 意图 。 其 换 刀 主要 过 程 ， 当 数控 系统 发 出 主轴 准 停 指 


令 时 


2) 有 机 械 手 换 刀 装置 
有 机 械 手 的 换 刀 装置 一 般 由 机 械 手 和 刀 库 组 成 。 采 用 机 械 手 进行 刀具 交换 的 方式 应 用 的 
广泛 ， 这 是 因为 机 械 手 换 刀 有 很 大 的 灵活 性 ， 而 且 可 以 减少 换 刀 时 间 ， 其 换 刀 时 间 可 缩 
， 其 结构 形式 也 各 不 相同 。 























， 刀 库 和 主轴 到 达 换 刀 位 置 一 一 机 械 手 从 刀 库 和 主轴 同时 取 刀 一 


手 将 旧 刀 放 回 刀 库 和 将 新 刀 装 到 主轴 上 一 一 刀 库 和 机 械 手 移动 到 原始 位 ， 











Dn | 





图 2.46 双 禹 回转 式 机 械 手 换 刀 过 程 示意 图 























L 械 手 回转 一 一 机 械 
换 刀 过 程 完成 。 
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2.5.2 刀 库 


刀 放 主要 是 提供 储 刀 位 置 ， 并 能 依 笃 序 的 控制 正确 选择 刀具 加 以 定位 来 进行 刀具 交换 ， 
是 自动 换 刀 装置 中 主要 的 部 件 之 一 。 换 刀 机 构 则 是 执行 刀具 交换 的 动作 。 刀 库 必须 与 换 刀 机 构 
同时 存在 ， 若 无 刀 库 则 加 工 所 需 刀具 无 法 事先 储备 ， 若 无 换 刀 机 构 ， 则 加 工 所 需 刀 具 无 法 自 刀 
库 依 序 更 换 ， 而 失去 降低 非 切削 时 间 的 目的 。 此 二 者 在 功能 及 运用 上 相辅相成 ， 缺 一 不 可 。 

刀 库 的 容量 从 儿 把 到 上 百 把 不 等 ， 刀 库 的 布局 和 具体 结构 随机 床 结构 的 不 同 而 不 同 ， 
并 且 差别 很 大 。 目 前 ， 加 工 中 心 最 常见 的 刀 库 型 式 主要 有 圆 盘 式 刀 库 、 链 式 刀 库 、 格 子 箱 
式 刀 库 和 斗 等 式 刀 库 ， 其 中 圆 盘 式 刀 库 、 链 式 刀 库 应 用 较 多 。 

1 国 盘 式 刀 库 


圆 盘 式 刀 库 又 称 为 鼓 轮 式 刀 库 、 盘 式 刀 库 ， 需 搭配 自动 换 刀 机 构 ATC (auto tools change) 进 
行 刀 具 交 换 。 特 点 是 结构 紧凑 、 简 单 。 圆 盘 式 刀 库 的 容量 不 大 ， 一 般 不 超过 24 把 。 图 2. 47 为 
刀具 轴线 与 圆 盘 轴 线 平行 式 刀 库 布局 。 刀 有 具 轴 线 与 圆 盘 轴线 平行 式 刀 库 因 简 单 紧凑 ， 在 中 小 
型 加 工 中 心 上 应 用 较 多 。 但 这 种 刀 库 中 ,刀具 为 单 环 排列 ,空间 利用 率 低 ， 而 且 刀 有 具 长 度 较 
长 时 ， 易 和 工件 、 夹 具 干 涉 。 此 外 ， 大 容量 的 刀 库 外 径 比 较 大 ， 转 动 惯量 大 ， 选 刀 时 间 长 。 


人 


























(a) (b) (9) (d) 
图 2.47 “刀具 轴线 与 圆 盘 轴线 平行 式 刀 库 布局 示意 图 


刀具 轴线 与 鼓 轮 轴线 成 一 定 角度 的 刀 库 布局 形式 如 图 2. 48 所 示 。 图 2. 48(b) 为 这 种 结 
构 在 立 式 机 床上 的 应 用 : 一 般 都 是 以 机 床 的 Z 轴 作为 动力 ， 通过 机 械 联 动 结构 ， 由 主轴 箱 
的 上 下 运动 来 完成 刀 库 的 摆 入 、 摆 出 动作 ， 从 而 实现 自动 换 刀 ， 所 以 ， 换 刀 速 度 极 快 。 但 
这 种 型 式 可 以 安装 的 刀具 数量 较 少 ， 刀 具 尺 寸 不 能 过 大 ， 刀 有 具 安装 也 不 方便 ， 在 小 型 高 速 
钻 削 中 心 上 使 用 得 较 多 。 图 2. 48(c) 为 这 种 结构 采用 卧 式 布局 的 情况 ， 刀 有 具 交换 动作 与 数 
控 车 床 回转 刀 架 动作 类 似 ， 通 过 刀 库 的 抬 起 、 回 转 、 落 下 、 夹 紧 来 进行 换 刀 。 由 于 布局 的 
限制 ， 刀 有 具 数量 不 宜 过 多 ， 所 以 常 被 做 成 通用 部 件 的 形式 ， 多 用 于 数控 组 合 机 床上 。 


这 ES 
(a) (b) (©) 


图 2.48 “刀具 轴线 与 鼓 轮轴 线 倾斜 式 刀 库 布局 示意 图 
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2. 链 式 刀 库 


链 式 刀 库 结构 紧凑 、 布 局 灵活 、 刀 库容 量 大 ， 能够 实现 刀具 的 预选 , 并 且 换 刀 时 间 
短 ， 图 2. 49 所 示 为 链 式 刀 库 常见 布局 示意 图 。 

链 式 刀 库 一 般 都 需要 独立 安装 在 机 床 的 项 面 (图 2. 49(b)) 或 侧面 (图 2. 49(c))， 它 占 
地 面积 大 。 在 通常 情况 下 ， 刀 具 轴 线 与 主轴 的 轴线 垂直 ， 所 以 ， 必 须 通过 机 械 手 换 刀 ， 机 
械 结 构 要 比 圆 盘 式 刀 库 复杂 。 

在 刀 库 容量 较 大 时 ， 一 般 采 用 U 形 布局 (图 2. 49(d) 和 (e)) 或 多 环 链 式 刀 库 布置 ， 使 
刀 库 外 形 更 紧凑 ， 占 用 空间 更 小 。 这 种 刀 库 型 式 ， 在 增加 刀 库 容量 时 ， 可 通过 增加 链条 的 
长 度 来 实现 ， 因 为 它 并 不 增加 链 轮 直径 ， 故 链 轮 的 圆周 速度 不 变 ， 因 此 ， 在 刀 库 容量 加 大 
时 ， 刀 库 的 运动 惯量 不 会 增加 得 太 多 。 




























































































(a) (b) (d) (©) 


图 2.49 链 式 刀 库 常见 布局 示意 图 


3. 格子 箱 式 刀 库 

格子 箱 式 刀 库 具有 纵横 排列 十 分 整齐 的 很 多 格子 ; 每 个 格子 可 存储 一 把 刀具 。 格 子 箱 
式 刀 库 可 以 分 为 单 面 格子 箱 式 刀 库 和 多 面 格子 箱 式 刀 库 ， 如 图 2. 50 所 示 。 该 种 形式 的 刀 
库 结 构 紧 次， 刀 库 空间 利用 率 高 。 但 换 刀 时 间 较 长 ， 布 局 不 灵活 。 通 常 刀 库 安置 在 工作 台 
上 ， 小 直径 刀具 为 轴 向 取 刀 7， 大 直径 刀具 为 径 向 取 刀 。 格 子 箱 式 刀 库 应 用 较 少 。 

4. 斗笠 式 刀 库 

一 般 只 能 存 16 一 24 把 刀具 .斗笠 式 刀 库 在 换 刀 时 不 需要 单独 换 刀 机 构 ， 而 是 依靠 整 
个 刀 库 向 主轴 移动 来 完成 换 刀 ， 这 也 是 斗笠 式 刀 库 与 圆 盘 式 刀 库 的 区 别 之 处 。 当 主轴 上 的 
刀具 进入 刀 库 的 卡 槽 时 ， 主 轴 向 上 移动 脱离 刀具 ， 这 时 刀 库 转动 。 当 要 换 的 刀具 对 正 主轴 
正 下 方 时 主轴 下 移 ， 使 刀具 进入 主轴 锥 孔 内 ， 夹 紧 刀 具 后 ， 刀 库 退 回 原来 的 位 置 。 

































































(a) 单 面 格子 箱 式 刀 库 (b) 多 面 格子 箱 式 刀 库 
图 2.50 格子 箱 式 刀 库 
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2.5.3 机械手 


为 机 械 手 换 刀 有 很 大 的 灵活 性 ， 可 以 减少 换 刀 时 间 ， 所 以 采用 机 械 手 进行 刀具 交换 
的 应 用 最 为 广泛 。 但 由 于 加 工 中 心机 床 的 刀 库 和 主轴 ， 其 相对 位 置 距离 不 同 ， 相 应 的 换 刀 
机 械 手 的 运动 过 程 也 不 尽 相 同 ， 它 们 由 各 种 形式 的 机 械 手 来 完成 。 常 见 的 机 械 手 形式 如 
图 2. 51 所 示 。 
(1) 图 2. 51(a) 所 示 为 单 臂 单 爪 回转 式 机 械 手 。 这 种 机 械 手 的 手臂 可 回转 不 同 角 度 来 
进行 自动 换 刀 ， 由 于 手臂 上 只 有 一 个 夹 爪 要 执行 刀 库 或 主轴 上 的 装卸 刀 ， 因 此 更 换 刀 具 所 
花 时 间 较 长 。 

(2) 图 2. 51(b) 所 示 为 单 臂 双 爪 回转 式 机械 手 。 在 它 的 手臂 上 有 两 个 夹 丰 ,其 中 一 个 
夹 爪 执行 从 主轴 取 下 “ 旧 刀 ” 送 回 刀 库 ， 另 一 夹 扑 则 执行 由 刀 库 取出 “新 刀 ” 送 到 主轴 ， 
因此 换 刀 时 间 比 单 爪 机 械 手 短 。 
(3) 图 2. 51(c) 所 示 为 双 臂 回转 式 机 械 手 (俗称 扁担 式 )。 这 种 机 械 手 的 两 臂 各 有 一 个 
夹 爪 ， 它 们 可 同时 抓 取 刀 库 及 主轴 上 的 刀具 ， 在 回转 180" 之 后 又 同时 将 刀具 放 回 刀 库 及 装 
入 主轴 ， 是 目前 加 工 中 心机 床上 最 为 常用 的 一 种 形式 ， 换 丸 时 间 要 比 前 两 种 单 辟 机械手 都 
短 。 这 种 机 械 手 两 臂 可 以 设计 成 在 将 刀具 送 入 刀 库 或 主轴 时 可 以 伸缩 的 结构 。 
(4) 图 2. 51(d) 所 示 为 双 机 械 手 。 这 种 机 械 手 相当 于 两 个 单 臂 单 爪 机械 手 经 配合 一 起 
执行 自动 换 刀 。 其 中 一 个 机 械 手 从 主轴 上 到 下 盖 旧 刀 ” 放 回 刀 库 ， 另 一 个 机 械 手 执行 从 刀 
库 取 “新 刀 ” 装 在 机 床 主轴 上 。 
(5) 图 2. 51(e) 所 示 为 双 臂 往复 交叉 式 机 械 手 。 这 种 机 械 手 两 臂 可 往复 运动 并 交 成 一 
定 角度 ， 两 个 手臂 分 别称 作 装 刃 手 和 印 刀 手 。 印 刀 手 完成 从 主轴 上 取 下 “ 旧 刀 ” 放 回 刀 
库 ， 装 刀 手 执行 从 刀 库 中 取出 “新 刀 ” 装 入 主轴 。 整个 机 械 手 可 沿 某 导 轨 直 线 移动 或 绕 某 
个 转轴 回转 ， 以 实现 刀 库 与 主轴 之 间 的 运送 刃具 工作 。 

(6) 图 2. 51CD 所 示 为 双 辟 端面 夹 紧 式 机 械 手 。 这 种 机 械 手 仅 在 夹 紧 部 位 上 和 前 述 几 
种 不 同 ， 上 述 几 种 机 械 手 均 靠 夹 紧 刀 柄 的 外 圆 表面 来 抓 住 刀具 ， 而 此 种 机 械 手 则 是 夹 紧 刀 
柄 的 两 个 端面 。 
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图 2.51 常见 机 械 手 形式 


2.5.4 加 工 中 心 主 轴 上 刀具 的 夹 紧 机 构 


图 2. 52 所 示 为 主轴 部 件 中 的 一 种 刀具 夹 紧 机 构 。 加 工 中 心 的 主轴 前 端 有 7 : 24 的 锥 
孔 ， 用 于 装 夹 BT40 刀 柄 或 刀 杆 。 在 自动 换 刀 时 ， 主 轴 系 统 应 具备 自动 松 开 和 夹 紧 刀具 的 
功能 。 刀 具 的 自动 夹 紧 机 构 安装 在 主轴 的 内 部 ， 图 示 为 刀具 的 夹 紧 状 态 。 蝶 形 弹 簧 通过 拉 
杆 和 双 为 卡 爪 ， 在 套 简 的 作用 下 将 刀 柄 的 尾 端 拉 紧 。 换 刀 时 在 主轴 上 端 油缸 的 上 腔 A 通信 
大 压力 油 ， 活 塞 的 端 部 即 推动 拉杆 向 下 移动 ， 同时 压缩 蝶 形 弹簧 。 当 拉杆 下 移 到 使 卡 爪 的 
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图 2. 52 主轴 部 件 中 刀具 夹 紧 机 构 


下 端 移出 套 简 时 ， 在 弹簧 的 作用 下 卡 爪 张 开 ， 喷 气 头 将 刀 柄 项 松 ， 刀 有 具 即 可 由 机 械 手 拔 
出 。 竺 机械 手 将 新 刀 装 人 后 ， 油 向 的 下 腔 通 入 压力 油 ， 活塞 向 上 移动 ， 蝶 形 弹 纂 伸 长 ， 将 








拉杆 和 卡 爪 向 上 拉 ， 卡 爪 重新 进入 套 简 ， 将 刀 柄 拉 紧 。 活 塞 移动 的 两 个 极限 位 置 处 都 有 相 
应 的 行程 开关 (LS ，LS:)， 作 为 刀具 松 开 和 夹 紧 的 到 位 信号。 

需要 指出 ， 活 塞 对 蝶 形 弹簧 的 压力 如 果 作用 在 主轴 上 ， 并 传 至 主轴 的 支承 ， 则 使 主轴 
及 其 支承 承受 附加 的 载荷 ， 不 利于 主轴 和 支承 的 工作 。 因 此 要 采用 务 荷 措施 ， 使 对 蝶 形 弹 
簧 的 压力 转化 为 内 力 ， 而 不 传递 到 主轴 的 支承 上 。 





























2.6 数控 机 床 的 典型 结构 (typical Structures of CNC Machine Tools ) 


2.6.1 数控 车 床 
DL 系列 全 机 能 数控 车 床 是 大 连 机 床 集团 公司 生产 的 两 轴 联 动 、 半 闭环 控制 的 数控 车 
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床 ， 可 对 轴 类 及 盘 类 零件 进行 各 种 车 削 加 工 。 图 2. 53 所 示 为 DL20 数控 车 床 外 形 图 。 




















图 2.53 
1 一 床 身 ，2 一 防护 


DL20 数控 车 床 外 形 图 





门 ; 3 一 主轴 ; 4 一 导轨 ; 5 一 尾 座 ; 


6 一 刀 架 ; 7 一 操作 面板 ;8 一 排 悄 装置 


DL20 数控 车 床 床 身 采 用 整体 铸造 


后 端 采用 NSK 精密 高 速 主轴 轴承 组 ， 





轨 ， 传 动 效率 高 ， 精 度 保持 性 好 ， 使 村 
湾 高 刚性 液压 刀 台 ， 具有 较 高 的 可 靠 怕 


， 可 保证 持续 有 效 的 导轨 及 滚珠 丝 村 








兰 莹 


2. 6.2 ”数控 铣床 


泵 和 链 式 排 悄 装置 ， 为 车 前 加 工 提供 强制 冷却 和 自动 排 悄 。 


成 形 ， 具备 较 大 的 承载 截面 ， 导 轨 倾 斜 布局 ， 因 此 ， 


有 良好 的 刚性 和 吸 震 性 ， 可 保证 高 精度 切 前 加 工 。 机 床 主 传动 系统 采用 交流 伺服 广 域 电动 
机 ， 配 合 高 效率 并 联 V 形 带 直接 传动 主轴 。 避 免 了 齿轮 箱 传 动 链 引 起 的 噪声 问题 。 主 轴 前 








并 施加 适当 的 预 紧 力 ， 配 合 最 佳 的 跨 距 支撑 以 及 箱 


式 主轴 箱 ， 使 主轴 具有 高 刚性 和 高 速 运转 能 力 。 机 床 选用 THK 滚珠 丝 杜 和 直线 滚动 导 


L 床 刀 架 移动 快速 稳定 ， 且 定位 精度 高 。 机 床 配置 台 
E 和 重复 定位 精度 。 为 了 快速 装 卡 工件 ， 采 用 高 精度 


的 液压 尾 座 ， 为 车 前 加 工 提 供 准 确 的 定 心 保证 。 转 塔 刀 架 采 用 的 是 台湾 高 性 能 液压 刀 架 ， 
其 刀 盘 有 三 种 ， 即 6 位 、8 位 和 12 位 刀 盘 ， 可 以 选 样 订货 。 机 床 润滑 采用 自动 集中 润滑 系 





[润滑 。 机 床 配 备 有 闭 式 防护 单 、 独 立 的 大 流量 的 冷 





XK713 数控 床 身 铣床 既 可 以 进行 铣削 ， 也 可 以 进行 钻 、 负 、 扩 、 贸 孔 加 工 ， 适 用 于 机 
械 、 汽 车 、 轻 工 、 电子、 纺织 等 行业 的 各 种 中 小 型 复杂 零件 的 加 工 。 机 床 具 有 占 地 面积 
小 ,行程 范围 宽 (500X300) 等 优点 。 图 2. 54 所 示 为 华中 数控 有 限 公 司 生产 的 XK713 铣床 











外 形 图 ， 该 数控 铣床 的 主要 特点 有 : 





(1) 铣床 采用 手动 换 刀 ,气动 松 开 、 夹 紧 ， 操 作 方便 。 























(2) 采用 全 封闭 防护 设计 、 使 机 床 导 轨 、 丝 杠 等 防护 充分 ， 润滑 采用 集中 润滑 方式 ， 








延长 其 使 用 寿命 。 




















(3) 机 床 XYZ 坐标 导轨 采用 铸铁 贴 塑 矩形 滑动 导轨 、 摩 擦 因数 小 、 机 床 运动 灵活 、 





承载 能 力 强 。 

















(4) 主轴 采用 变频 调 速 电 动机 驱动 ， 主 轴 转 速 范围 可 达 60 一 6000r/min。 
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(5) 加 工 精度 高 ， 进 行 伺服 系统 采用 交流 伺服 电动 机 ， 精 密 深 珠 丝 杠 ， 青 加 上 数控 系 
统 的 补偿 功能 ， 使 本 铣床 加 工具 有 较 高 的 精度 。 进 给 速度 范围 为 3 一 3000mm/min， 快 移 
速度 可 达 8000mm/min。 














| 2 
出 而 方 纹 一 


高 刚性 





图 2. 54、XK713 数控 铣床 外 形 
1 一 床 身 ， 2 一 防护 蜗 %…3 一 操作 面板 ; 4 一 主轴 箱 ; 5 一 护 线 架 ; 
6 一 主轴 ; 7 一 冷却 液 管 ; 8 一 纵向 滑板 ，9 一 横向 滑板 ，10 一 工作 台 








2.6.3 加 工 中 心 


1. XH713A 加 工 中 心 


图 2. 55 所 示 为 XH713A 型 加 工 中 心 。 该 机 床 采用 BEJING - FANUC- 0i 数控 系统 ， 
能 够 控制 的 主要 有 X、Y、Z2Z 三 坐标 轴 的 联动 (包括 移动 量 及 移动 速度 的 控制 ， 能 进行 直 
线 、 圆 弧 的 插 补 加 工控 制 ); 一 些 电器 开关 的 通 断 (包括 主轴 正 反 转 及 停 转 、 进 给 随意 暂停 
和 重启 、 急 停 及 超 程 保护 控制 、 刀 库 及 其 驱动 ); 主轴 采用 变频 器 实现 无 级 调 速 ， 具有 16 
把 刀具 的 斗 符 式 刀 库 、 采 用 气动 换 刀 方式 。 该 机 床 可 用 于 轮廓 铣削 、 挖 槽 、 钻 负 孔 、 刚 性 
攻 螺 纹 及 其 各 类 复杂 曲面 轮廓 的 粗 、 精 加 工 等 。 可 实现 刀具 半径 补偿 和 刀 长 补偿 。 

2. F200 TC-CNC 加 工 中 心 


F200 TC- CNC 是 扬州 欧普 兄弟 机 械 工 具有 限 公 司 生 产 的 一 种 立 式 加工 中 心 ， 如 图 2. 56 
所 示 。 其 中 11 是 床 身 ， 上 有 横向 导轨 ， 滑 座 7 在 上 面 运动 , 为 Y 轴 。10 为 纵向 工作 台 ， 
为 X 轴 。6 是 主轴 箱 ， 沿 立柱 导轨 上 下 移动 (Z 轴 )。9 是 X 轴 伺服 电动 机 ，7 为 刀 库 ，8 
是 换 刀 机 械 手 ,位 于 刀 库 和 主轴 之 间 。1 是 数控 柜 ，5 是 驱动 电源 柜 ， 它们 位 于 机 床 立 柜 
左右 两 侧 ，4 是 操作 台 

在 本 机 床上 工件 一 次 次 装 夹 后 ， 可 自动 连续 地 进行 铣 、 钼 、 锌 、 匀 、 扩 、 攻 螺纹 等 多 种 
工序 。 适 于 小 型 板 件 、 盘 类 、 壳 体 及 模具 等 零件 的 小 批量 多 品种 加 工 。 
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1 一 
Z 轴 伺服 a 
“a 数控 系统 及 


ng 其 操作 面板 


变频 主轴 


进 给 Z 轴 









斗笠 式 刀 库 
XK713A 

活动 防护 门 二 ~、 1 

和 7 数控 拖 板 


冷却 液 箱 


图 2.55 XH713A 型 加 工 中 心 





图 2.56 F200 TC - CNC 立 式 加 工 中 心 
1 一 数控 柜 ，2 一 电动 机 润滑 和 泵 ; 3 一 铣 前 头 ; 4 一 操作 台 ; 5 一 护 线 架 ; 





6 一 主轴 箱 ; 7 一 刀 库 ; 8 一 换 刀 机 械 手 ; 9 一 防护 门 ; 10 一 纵向 工作 台 ; 11 一 床 身 


本 章 小 结 (Summary) 


数控 机 床 的 机 械 结 构 是 构成 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ,通过 本 章 的 学 习 ， 


E 要 了 解 和 





掌握 以 下 内 容 : 
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(1) 数控 机 床 的 机 械 结构 的 基本 要 求 和 数控 机 床 的 布局 特点 。 

(2) 数控 机 床 主 传动 系统 的 作用 、 要 求 及 变速 方式 、 主 轴 部 件 的 构成 及 润滑 和 冷却 
方法 。 

(3) 数控 机 床 进 给 传动 系统 的 作用 、 要 求 及 主要 传动 部 件 。 

(4) 数控 机 床 换 刀 装置 的 作用 、 刀 具 交 换 装 置 及 刀 库 种 类 。 

(5) 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 加 工 中 心 的 典型 结构 组 成 。 
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思考 与 练习 (Exercises) 


一 、 填 空 题 

1. 数控 机 床 齿轮 传动 间隙 的 存在 会 造成 ， 并 产生 ， 因 而 必须 
消除 。 

2. 为 了 提高 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 反 向 传动 精度 和 轴 向 刚度 ， 必 须 消除 ， 通 
常 采 用 方法。 

3. 进 给 伺服 系统 的 传动 元 件 在 调整 时 均 需 预 紧 ,其 主要 目的 有 和 





数控 机 床 常用 导轨 类 型 有 和 
,内装 电 机 主轴 ( 电 主 轴 ) 的 主要 页 硫 姨 - 
:数控 机 床 常 用 丝 杠 螺母 副 是 
、 简 答题 
. 数控 机 床 对 机 械 结构 的 基本 要 求 是 什么 ? 
. 数控 机 床 的 主轴 变速 方式 有 哪 几 种 ? 试 述 其 特点 和 应 用 场合 。 
. 数控 机 床 对 进 给 系统 的 机 械 传动 部 分 的 要 求 是 什么 ”如 何 实现 这 些 要 求 ? 
. 数控 机 床 为 什么 要 采用 滚珠 丝 杠 副 作 为 传动 元 件 ? 它 的 特点 是 什么 ? 
. 滚珠 丝 杠 副 中 的 滚珠 循环 方式 可 分 为 哪 两 类 ? 
. 滚珠 丝 杠 副 轴 向 间隙 调整 和 预 紧 的 基本 原理 是 什么 ?常用 哪 几 种 结构 形式 ? 
. 机 床上 的 回转 刀 架 换 刀 时 需要 完成 哪些 动作 ? 如 何 实 现 ? 
. 刀具 交换 方式 有 哪 两 类 ? 试 比 较 它们 的 特点 及 应 用 场合 。 


三 、 思 考题 


1. 数控 机 床 与 普通 机 床 在 机 械 结构 方面 有 哪些 不 同 ? 
2. 对 普通 机 床 的 数控 化 改造 ， 机 械 结 构 需 要 做 哪些 改造 ? 
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第 也 辣 
插 补 原理 与 刀具 补偿 技术 
(Chapter Three Interpolation 


Theory and Tool Compen- 
sation ) 






























八 7 
傅 - 本 幸 教 学 要 点 
能 力 目 标 知识 要 点 

掌握 插 补 基本 概念 了 
a 插 补 
掌握 插 补 基本 要 求 和 分 类 
党 比较 法 直线 插 补 计算 逐 点 比较 法 
掌握 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 计算 
学 :分 法 直线 插 补 计算 才 证 积分 
掌握 数字 积分 法 轩 弧 插 补 计算 人 
了 解数 据 采样 插 补 原理 和 计算 方法 数据 采样 法 
掌握 刀具 2 具 补 偿 概 念 
掌握 刀具 补偿 的 分 类 和 工作 过 各 刀具 补偿 概念 





所 轮廓 转 接 判 别 条 件 
握 轮 廓 刀具 半径 补偿 的 画 法 








刀具 半径 补偿 转 接 判别 
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be 也 入 案例 
刀具 运动 轨迹 的 控制 


在 数控 编程 时 ， 对 于 直线 轮廓 通常 只 需要 给 出 直线 起 点 和 终点 坐标 ， 对 于 圆 弧 轮 廊 
也 只 需要 给 出 圆 弧 的 起 点 坐标 、 终 点 坐标 和 半径 (或 者 圆心 坐标 )， 如 图 3. 1 所 示 ， 数 控 
机 床 利 用 这 些 有 限 的 坐标 信息 和 给 定 的 工艺 数据 便 可 以 完成 加 工 任务 。 那 么 ， 数 控 机 床 
是 如 何 控 制 刀具 沿 给 定 工件 的 轮廓 运动 而 加 工 出 工件 的 呢 ? 通过 本 章 的 学 习 你 将 会 了 解 
其 中 的 奥秘 。 





00002; 
M03S500; 
| GO1X25Y50F100; 加 工 直 线 6-7 
GO2xX35Y40R10; 加 工 圆 缴 7-8 
GO1X35Y20; 加 工 直 线 8-1 
35 35 x M30; 





3.1 数控 编程 实例 


3. 1 插 补 原理 (Interpolation Theory) 


3.1.1 插 补 的 基本 原理 


编程 人 员 编制 的 数控 加 工程 序 ， 经 过 输入 数控 装置 处 理 后 ， 将 得 到 刀具 移动 轨迹 的 直 
线 的 起 点 和 终点 坐标 、 圆 弧 的 起 点 和 终点 坐标 、 圆 弧 的 方向 以 及 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 (7， 
K) 或 圆 弧 半径 (R)， 数 控 系 统 按 照 进 给 速度 的 要 求 、 刀 具 参 数 和 进 给 方向 的 要 求 ， 按 照 一 
定 的 算法 计算 出 轮廓 线 上 的 若干 中 间 点 的 坐标 值 ， 然 后 控制 刀具 从 直线 或 圆 弧 的 起 点 依次 
经 过 这 些 中 间 点 运动 至 终点 。 在 相 邻 两 点 之 间 刀 有 具 做 直线 运动 ， 因此， 在 利用 数控 机 床 加 
工 工件 时 ， 刀 具 并 不 能 严格 按照 所 加 工 的 零件 轮廓 运动 ， 而 只 是 用 一 段 段 微小 折线 逼近 所 
需 加 工 的 零件 轮廓 线 型 。 
数控 装置 根据 输入 的 零件 程序 的 信息 ， 在 直线 或 圆 弧 的 起 点 、 终 点 之 间 ， 按 照 一 定 的 
算法 计算 出 中 间 点 的 过 程 就 称 为 “ 插 补 ”。 插 补 的 实质 是 根据 有 限 的 轮廓 信息 完成 “数据 
点 的 密 化 ”工作 。 由 于 插 补 中 间 点 的 计算 时 间 直 接 影 响 数控 装置 的 控制 速度 ， 中 间 点 的 计 
算 精度 影响 到 整个 数控 系统 的 精度 ， 所 以 插 补 算法 对 整个 数控 系统 性 能 至 关 重 要 ， 也 就 是 
说 数控 装置 控制 软件 的 核心 是 插 补 。 

数控 机 床 加 工 的 各 种 零件 的 轮廓 大 部 分 都 是 由 直线 和 圆 弧 构成 ， 而 对 于 非 直 线 、 非 圆 
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的 零件 轮廓 ， 也 可 以 用 微小 的 直线 段 或 圆 弧 逼 近 。 
插 补 功能 的 基本 要 求 


补 运算 具有 实时 性 ， 其 运算 速度 和 精度 直接 影响 数控 系统 的 性 能 指标 ， 中 间 点 的 计 
越 快 越 好 ， 插 补 的 拟 合 误差 越 小 越 好 。 数 控 系 统 中 完成 插 补 运算 工作 的 装置 或 程序 
补 器 ， 插 补 器 可 分 为 硬件 插 补 器 、 软 件 插 补 器 及 软 、 硬 件 结合 插 补 器 三 种 类 型 。 早 
C 系统 采用 硬件 插 补 器 :CNC 系统 多 采用 软件 插 补 器 ， 特 点 是 结构 简单 ， 灵 活 易 
速度 较 慢 ; 随 着 微 处 理 器 运算 速度 和 存储 容量 的 不 断 提高 ， 现 代数 控 系 统 大 多 采 / 
补 或 软 硬 件 搬 补 相 结合 的 方法 。 在 软 硬 件 搬 补 器 中 由 软件 完成 粗 插 补 、 硬 件 完成 精 
粗 、 精 搬 补 相 结合 的 方法 对 数控 系统 运算 速度 要 求 不 高 ， 并 可 节省 存储 空间 ， 且 相 
和 分 辨 率 都 比较 高 。 

控 机 床 对 插 补 的 基本 要 求 有 : 

) 插 补 所 需 的 原始 数据 较 少 。 

) 有 较 高 的 择 补 精度 ， 持 补 结果 没有 累计 误差 ， 局 部 偏差 不 能 超过 允许 的 误差 (一 
证 小 于 规定 的 分 辨 率 )。 

) 沿 进 给 路 线 ， 进 给 速度 恒定 且 符合 加 工 要求 。 

) 硬件 实现 简单 可 靠 ， 软 件 算法 简洁 ,计算 速度 快 。 
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.脉冲 增 量 插 补 


于 零件 轮廓 主要 由 直线 和 圆 弧 构成 a 所 以 数控 系统 一 般 都 具备 直线 持 补 (G01) 和 辆 


(G02/G03) 两 种 基本 功能 。 在 三 轴 联 动 及 三 轴 以 上 联动 的 数控 系统 中 ， 一 般 还 具备 
搬 补 功能 ， 一 些 高 档 的 数控 系统 还 具备 了 抛物 线 搬 补 、 渐 开 线 搬 补 、 正 弦 线 插 补 、 
线 插 补 和 球面 螺旋 线 插 补 等 功能 。 

插 补 方法 的 分 类 

据 数 控 装置 数据 处 理 后 输出 到 伺服 驱动 装置 的 信号 不 同 ， 插 补 方法 可 以 分 为 脉冲 增 
和 数据 采样 插 补 。 


冲 增 量 插 补 又 可 分 为 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 和 比较 积分 法 等 ， 其 中 应 用 较 多 的 是 
较 法 和 数字 积分 法 。 


冲 增 量 插 补 又 称 为 基准 脉冲 插 补 或 行程 标量 插 补 ， 主 要 为 各 坐标 轴 进 行 脉冲 分 配 





。 其 特点 是 每 次 插 补 结束 仅 产 生 一 个 行程 增 量 ， 以 一 个 个 脉冲 的 形式 输出 给 各 进 给 


轴 的 伺服 电动 机 ， 伺 服 电动 机 通过 齿轮 副 和 丝 杠 副 带 动机 床 工 作 台 或 刀 架 做 相应 的 移 
动 ， 从 而 实现 机 床 的 切削 加 工 。 数 控 系 统 每 发 出 一 个 脉冲 ， 对 应 进 给 轴 所 产生 的 移动 量 
称 为 脉冲 当量 ， 用》 表示。 脉冲 当量 是 脉冲 分 配 计 算 的 基本 单位 ， 对 于 普通 机 床 一 般 取 
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mm， 较 为 精密 的 机 床 取 9 一 lpm 或 0. lpm。 脉 冲 增 量 插 补 的 插 补 误差 不 大 于 一 


个 脉冲 当量 。 





访 
控制 精 


冲 增 量 插 补 运算 简单 ， 运 算 速 度 比较 快 ， 容 易 用 硬件 电路 实现 ,但 是 这 种 插 补 方法 
度 和 进 给 速度 较 低 。 早 期 的 NC 系统 都 是 采用 这 种 方法 ,在 目前 的 CNC 系统 中 也 
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件 实现 , 但 是 仅 用 于 一 些 步 进 电动 机 驱动 的 中 等 精度 或 中 等 速度 要 求 的 开 环 数控 系 








统 中 ， 

















了 电 有 个 别 数控 系统 将 其 用 于 数据 采样 插 补 中 的 精 插 补 。 





和 ==== 插 补 原理 与 刀具 补偿 技术 第 3 章 | 


2. 数据 采样 插 补 


数据 采样 插 补 又 称 为 时 间 标 量 捕 补 或 数字 增 量 插 补 ， 这 种 插 补 方法 的 特点 是 数控 装置 
产生 的 不 是 单个 脉冲 ， 而 是 标准 的 二 进 制 数字 量 。 搬 补 运算 分 两 步 完成 。 第 一 步 为 粗 搬 
补 ， 采 用 时 间 分 割 法 。 把 加 工 一 段 直线 或 圆 弧 的 整 段 时 间 细 分 成 相等 的 时 间 间 隔 ， 称 为 搬 
补 周期 了。 在 每 个 插 补 周期 内 ， 根 据 插 补 周期 和 编程 的 进 给 速度 下 计算 轮廓 的 步 长 
AL=FT， 用 长 度 均 为 AL 的 若干 个 微小 线段 来 和 逼 近 给 定 轮廓 ， 第 二 步 为 精 插 补 ， 它 是 在 
粗 插 补 算出 的 每 一 微小 直线 段 的 基础 上 再 做 “数据 点 的 密 化 ”工作 。 这 一 步 相当 于 直线 的 
脉冲 增 量 插 补 。 一 般 粗 插 补 运算 由 软件 完成 ， 精 插 补 可 由 硬件 也 可 由 软件 实现 。 

数控 采样 插 补 适 用 于 闭环 和 半 闭 环 的 直流 或 交流 伺服 电动 机 为 驱动 装置 的 位 置 采样 控 
制 系统 。 粗 插 补 在 每 个 插 补 周期 内 计算 出 坐标 位 置 的 增 量 ， 而 精 插 补 则 在 每 个 采样 周期 内 
采样 闭环 或 半 闭 环 反馈 位 置 增 量 值 及 插 补 输出 的 指令 位 置 的 增 量 值 ， 然 后 算出 各 坐标 轴 相 
应 的 插 补 指令 位 置 和 实际 反馈 位 置 ， 并 将 两 者 相 比 较 , 求 得 跟随 误差 。 根 据 所 求 得 的 跟随 
误差 计算 出 相应 轴 的 进 给 速度 指令 ， 并 输出 给 驱动 装置 。 在 插 补 计算 中 ， 插 补 周期 与 采样 
周期 可 以 相等 也 可 以 不 等 ， 插 补 周期 通常 是 采样 周期 的 整数 倍 。 

数据 采样 方法 很 多 ， 有 直线 插 补 函 数 法 、 扩 展 数字 积分 法 、 二 阶 递 归 扩 展 数字 积分 法 
等 ， 其 中 应 用 较 多 的 是 直线 函数 法 、 扩 展 数字 积分 法 。 


3.1.4 逐 点 比较 法 


逐 点 比较 法 又 称 为 代数 运算 法 或 醉 步 法 ， 是 早期 的 数控 机 床 开 环 系统 中 广泛 采用 的 一 
种 插 补 方法 。 逐 点 比较 法 可 实现 直线 插 补 、 圆 弧 插 补 ， 也 可 用 于 其 他 非 圆 二 次 曲线 (如 椭 
圆 、 抛 物 线 和 双 曲 线 等 ) 的 插 补 ， 特 点 是 运算 直观 ,最 大 插 补 误差 不 大 于 一 个 脉冲 当量 ， 
脉冲 输出 均匀 ， 速 度 变化 小 ， 调 节 方便 ， 但 不 易 实 现 两 坐标 以 上 的 联动 ， 因 此 在 两 坐标 数 
控 机 床 中 应 用 较为 普遍 ， 

逐 点 比较 法 的 原理 每 次 仅 向 一 个 坐标 轴 输 出 一 个 进 给 脉冲 ， 每 插 补 一 次 都 要 将 实际 加 
工 点 的 坐标 与 理论 加 工 轨迹 进行 比较 ， 判断 实际 加 工 点 与 理论 轨迹 的 相对 位 置 ， 通过 偏差 
函数 计算 两 者 的 差 值 ， 由 偏差 函数 计算 结果 来 决定 下 一 步 的 刀具 移动 方向 ， 使 刀具 向 误差 
减少 的 方向 移动 ， 且 只 有 一 个 方向 移动 。 每 进 给 一 步 都 开始 
要 完成 偏差 判别 、 坐 标 进 给 、 偏 差 计 算 和 终点 判别 四 个 一 
工作 节拍 ， 如 图 3. 2 所 示 。 偏差 判别 
第 一 节拍 : 偏差 判别 。 [em] 
判别 刀具 当前 位 置 相 对 于 给 定 轮廓 的 偏离 情况 ， 以 卫 际 进 给 
此 来 决定 刀具 下 一 步 的 移动 方向 。 


二 节拍: 坐标 进 给 。 偏差 计算 

















































































































根据 偏差 判别 的 结果 ， 控 制 刀具 向 工件 轮廓 进 给 一 
步 ， 在 进 给 时 首先 必须 与 实际 进 给 方向 保持 一 致 ， 其 次 人 
要 向 轮廓 靠拢 ， 即 向 给 定 的 轮廓 靠拢 ， 减 少 偏差。 人 
第 三 节拍 ， 偏 差 计算 。 Ca 
由 于 刀具 进 给 已 经 改变 了 相对 于 轮廓 的 位 置 ， 因 此 
要 计算 出 刀具 当前 位 置 的 新 的 偏差 ， 为 下 一 次 判别 做 图 3.2 直线 插 补 工作 流程 
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准备 。 

第 四 节拍 : 终点 判别 。 

判别 刀具 是 否 已 经 到 达 被 加 工 轮廓 线 的 终点 ， 若 已 经 到 达 终 点 ， 则 停止 插 补 : 若 未 到 
达 终 点 ， 则 继续 进行 插 补 计算 ， 进 入 下 一 次 播 补 循环 ， 直 到 到 达 终 点 ， 加 工 出 人 们 所 需要 
的 轮廓。 

逐 点 比较 法 既 可 作 直线 搬 补 ， 又 可 作 圆 弧 插 补 。 


.直线 插 补 

) 第 一 象限 直线 插 补 计算 

(1) 偏差 判别 。 设 被 加 工 直线 OF 位 于 XOY 平面 的 第 一 象限 内 ， 起 点 为 坐标 原点 O， 
终点 为 E(X。，Y.)， 如 图 3. 3 所 示 ， 其 中 各 坐标 值 均 以 脉冲 当量 为 单位 。 
































图 可 得 直线 方程 为 
关 - 芝 03; 13 
公式 变换 ， 即 
X.Y—Y.X=0 (3.2) 
设 刀具 位 于 任 下 坐标 为 (X;， ， 其 直线 
ON 的 斜率 为 Km 三 入， 刀具 所 在 N 点 与 待 加工 直 线 的 
六 相对 位 置 有 i 位 于 直线 上 方 、 在 直线 上 和 位 于 
图 3.3 直线 偏差 判别 直线 下 方 。 若 直线 OE 的 斜率 记 为 Ke= 光 ， 则 





当 N 在 OFE 上 方 时 SSK 之 Kee， 即 寺 对 或 X,Y 一 XY,>0; 








N 在 OE 上 ， 总 过 ， 即 X.Y;—XiY.=0; 


N 在 OF 下 方 时 ，Kov 二 Ka:， 即 站 一 区 或 X,Y, 一 XiY.<=0。 
因此 取 偏 差 函 数 二 X.Y; 一 X;Y,， 用 该 公式 来 判别 刀具 与 理论 轮廓 的 相对 位 置 ， 














则 有 

F; 二 0，N(X;，Y; ) 正 好 处 在 直线 OE 上 ; 

F;0，N(X;， Yi) 刀具 处 于 直线 OE 上 方 ; 

F< 二 0，N(X;，Y;) 思 具 处 于 直线 OE 下 方 。 

(2) 坐标 进 给 。 从 图 3. 3 可 以 看 出 ， 当 点 N 在 直线 上 方 C(F;, 二 0) 时 ， 应 该 向 十 X 方向 
发 一 个 脉冲 ,使 机 床 刀 具 向 十 XX 方向 前 进一步 ， 以 接近 该 直线 ; 当 点 N 在 直线 下 方 (F; 二 
0) 时 ， 应 该 向 十 Y 方向 发 一 个 脉冲 ,使 机 床 刀 具 向 十 Y 方向 前 进一步 ,趋向 该 直线 ， 当 点 
P 正 好 在 直线 上 (F; 二 0) 时 ， 既 可 向 十 X 方向 发 一 脉冲 ， 也 可 向 十 立方 向 发 一 脉冲 。 通 常 
将 Ff 二 0 和 ==0 归于 一 类 ， 即 当 F; 宇 0 时 ,约定 刀具 统一 向 十 XX 方向 发 一 脉冲 。 这 样 从 
刀具 从 直线 加 工 的 起 点 (坐标 原点 ) 开 始 ， 判别 一 次 , 走 一 步 , 算 一 次 ,反复 进行 ， 直 至 加 
工 至 直线 的 终点 。 
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(3) 偏差 计算 。 分 析 第 一 象限 刀具 与 理论 轮廓 的 位 置 关 系 ， 进 给 方向 不 仅 应 该 与 第 一 
象限 的 实际 进 给 方向 保持 一 致 ， 而 且 要 向 轮廓 靠拢 ， 如 图 3.4 所 示 。 

当 F 宇 0 时 ， 在 进 给 原则 的 条 件 下 ， 刀 具 向 十 X 
方向 进 给 一 个 脉冲 当量 ， 则 刀具 新 的 位 置 的 坐标 为 








XiHi 一 Xi 
Yi =Y; 
将 新 的 动 点 坐标 值 带 入 偏差 判别 公式 ， 则 有 
Fin—=XYi — XY,—=X.Y;— XY,.—Y.=F;—Y. 














(3.3) 
当 F<0 时 ,在 进 给 原则 的 条 件 下 ， 刀具 向 十 Y 





























方向 进 给 一 个 脉冲 当量 ， 则 刀具 新 的 位 置 的 坐 六 
标 为 图 3.4 进 给 关系 图 
X=X; 
YA 一 Yi+1 
将 新 的 动 点 坐标 值 带 入 偏差 判别 公式 ， 则 有 
Fii=XYin— XY.=X. RX. ~ X,Y,.=F,+X. C3; 4} 
即 
当 忆 之 0 时 ,向 十 X 方 向 移动 ，Faf 竺 <Y,; 
当 二 0 时 ， 向 十 了 方向 移动 ,\BMNF; 十 X.。 
说 明 ， 采 用 递 推 公式 计算 偏差 已 ， 计 算 公式 中 不 涉及 动 点 坐标 与 乘法 运算 ， 易 于 实 
现 。 如 果 起 点 不 在 坐标 原点 ， 通过 坐标 平移 可 使 直线 起 点 处 在 坐标 原点 上 ， 开 始 加 工时 ， 








已 经 将 刀具 移 至 直线 起 点 ， 因 此 初始 偏差 为 Fi 二 0 

(4) 终点 判别 。 刀具 每 进 给 一 步 ， 都 要 进行 一 次 终点 判别 ， 判 别 刀 具 是 否 到 达 终 点 ， 
车 到 达 终 点 则 说 明 加 工 结束 。 一 般 可 采用 如 下 三 种 方法 判别 : 

@ 总 步 数 法 。 设 置 一 个 终点 减法 计数 器 ， 存 人 各 坐标 轴 插 补 进 给 的 总 步 数 ， 插 补 过 
程 中 每 进 给 一 步 ， 就 从 总 步 数 中 减 去 1， 直 到 计数 器 中 的 存 数 被 减 为 零 ， 表 示 到 达 终 点 。 
这 种 方法 应 用 较 多 。 

@ 终点 坐标 法 。 各 坐标 轴 分 别 设置 一 个 进 给 步 数 的 减法 计数 器 ， 即 习 , 一 | 筷 | ， 了 ,一 
|Y.| ， 当 某 一 坐标 方向 有 进 给 时 ， 就 从 相应 的 计数 器 中 减 去 1， 直至 各 计数 器 中 的 存 数 均 被 
减 为 零 ， 表 示 到 达 终点 。 

@ 最 大 坐标 法 。 设 置 一 个 终点 减法 计数 器 ， 存 人 进 给 步 数 最 多 的 坐标 轴 的 进 给 步 数 ， 
即 忆 二 max({ | X.| ，|Y.| }。 在 插 补 的 过 程 中 每 当 该 坐标 轴 方 向 有 进 给 时 ， 就 从 计数 器 中 
减 去 1， 直到 计数 器 中 的 存 数 被 减 为 零 ， 表 示 到 达 终点 。 

例 3.1 设 加 工 第 一 象限 直线 OA， 起 点 坐标 原点 OC(0，0)， 终点 为 A(3，5)， 试 用 逐 
点 比较 法 对 其 进行 插 补 ， 并 画 出 插 补 轨迹 。 

解 : 由 题 意 可 知 X. 二 3，Y. 二 5,， 插 补 从 直线 的 起 点 开始 ， 所 以 二 0; 终点 判别 采 上 
总 步 数 法 ， 终 点 寄存 器 之 中 存 和 人 X 和 YY 两 个 坐标 方向 的 总 步 数 ， 即 二 X. 十 Y. 二 3 十 5 二 
8， 每 进 给 一 步 沁 减 1， 直 到 二 0 时 停止 持 补 。 插 补 运算 过 程 见 表 3 -1， 插 补 轨迹 丸 
图 3.5 所 示 。 
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表 3-1 逐 点 比较 法 直线 插 补 运算 过 程 
志 工作 节拍 
号 第 一 拍 第 二 拍 第 三 拍 第 四 拍 
偏差 判别 坐标 进 给 偏差 计算 终点 判别 
起 点 已 一 0 了 ,一 8 
1 HAX R=F—Y.=0—5=—5 
2 +AY F:=F+X.=—5+3=—2 
3 十 AY Fs=F;+X.= 一 2 十 3= 十 1 
4 HAX F,=F;—Y.=1—5=—4 
5 +AY F;=F,+X.= 一 4 二 3= 一 1 
6 十 AY Fs=F;s+X.=—1+3= 十 2 
7 十 AX F;=Fs—Y.=2—5=—3 
8 YY Fs=F;+X.=—3+3=0 

















小 提示 : 对 于 逐 点 比较 法 ， 起 点 和 终点 偏差 值 均 为 替 、 即 互 二 0、Fy5 一 0， 若 FY 天 
0， 则 说 明 计 算出 错 。 


2) 第 一 象限 直线 插 补 计算 流程 图 
根据 图 3. 2 所 示 的 过 程 ， 逐 点 比较 法 第 一 象限 直线 插 补 软件 流程 如 图 3. 6 所 示 。 

















介绍 的 揪 补 运算 只 适用 于 第 一 象限 的 直线 ， 若 不 采取 措施 不 能 适用 其 他 象 


图 3.5 插 补 轨迹 
3) 象限 处 理 
前 面 
线 插 补 。 


(1) 数学 推理 。 假 设 第 二 象限 直线 OE， 直 线 起 点 O00，0)， 终 点 EE(X.，Y.)， 如 区 


~ 











图 3.6 第 一 象限 逐 点 比较 法 直线 插 补 计算 流程 图 








民 世 
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所 示 。 当 进行 第 二 象限 直线 持 补 时 ， 由 于 刀具 运动 轨迹 的 X 轴 向 所 有 坐标 均 小 于 0， 因此 
在 进行 偏差 计算 时 ， 所 有 X 坐标 均 采 用 绝对 值 ， 这 样 就 可 利用 第 一 象限 的 偏差 函数 进行 
判断 和 计算 。 
图 3.7 可 以 看 出 ， 当 F; 宇 9， 刀 具 应 向 一 X 向 进 给 一 个 脉冲 当量 ,刀具 新 的 位 置 的 




































































坐标 为 
Ria = 
Y=Y, 
则 新 的 偏差 函数 为 
Fin=|X.|Yin—| XlY.=|X.|Y—|X;|Y.—Y.=F;—Y. 人 
当 FF 二 0， 刀具 向 十 Y 向 进 给 一 个 脉冲 当量 ,刀具 新 的 位 置 的 坐标 为 
Ws 
1 一 艺 十 1 
则 新 的 偏差 函数 为 
Fin=|X.|Yn—|Xn|Y.=|X.|Y;+|X, KA IY.=F:;+|X.| (3.6) 


因此 ,第 二 象限 的 直线 插 补 计算 与 第 一 象限 的 直线 插 补 计算 的 偏差 函数 的 计算 公式 一 
致 ， 只 是 X 轴 进 给 方向 不 同 。 

(2) 结论 。 仿 照 第 二 象限 直线 插 补 推理 过 程 ， 同 样 可 推导 出 其 他 两 个 象限 的 直线 插 补 
规律 。 四 个 象限 的 进 给 方向 与 偏差 关系 如 图 3:8、 表 3- 2 所 示 。 表 3-2 中 工 的 下 标 表示 
直线 所 在 的 象限 。 




















图 3.7 第 二 象限 直线 进 给 与 偏差 情况 图 3.8 四 个 象限 的 进 给 方向 与 偏差 关系 
表 3-2 四 个 象限 直线 插 补 偏差 计算 与 进 给 方向 表 














Fo F 0 

线 型 
偏差 计算 坐标 进 给 偏差 计算 坐标 进 给 
L 十 AX 十 AY 
Lz ee 一 AX a 十 AY 
全 F—|Y.|>F EA F+|X.|—>F RY 
和 十 AX 一 AY 

















(3) 四 象限 直线 插 补 流程 如 图 3. 9 所 示 。 
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J Ix 1, |, 
J IX I+|Y 















































图 3.9 逐 点 比较 法 四 象限 直线 插 补 流程 图 


2. 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 
逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 过 程 与 直线 插 补 过 程 类 似 ， 每 进 给 一 步 也 要 完成 四 个 节拍 ， 即 偏 


RY 











图 3.10 圆 弧 插 补 原理 








动 点 为 N(X;，Y;)， 如 图 3. 11 所 示 。 
(1) 偏差 判别 。 根 据 偏差 函数 的 含义 .显然 可 知 : 当 丈 过 0， 说 明 动 点 N 在 圆 弧 外 ; 
当下 <0 说 明 动 点 N 在 圆 弧 内 ;， 当 Fi 二 0, 说 明 动 点 N 在 圆 弧 上 。 


差 判 别 、 坐 标 进 给 、 偏 差 计 算 和 终点 判别 。 直 线 插 补 的 
时 候 以 斜率 来 进行 比较 作为 判别 依据 ， 圆 弧 插 补 时 以 加 


如 图 3. 10 所 示 ， 圆 弧 AB， 圆 心 位 于 坐标 原点 O(0，0)， 
半径 尽 ， 设 加 工 点 的 坐标 NCX;，Y;)， 则 逐 点 比较 法 圆 
弧 插 补 的 偏差 判别 函数 为 
F=X?+Y?—R? 

1) 第 一 象限 的 逆 圆 弧 

下 面 以 第 一 象限 的 逆 圆 弧 为 例 来 介绍 圆 弧 插 补 的 偏 
差 计算 和 坐标 进 给 情况 。 若 要 加 工 零 件 的 轮廓 为 第 一 象 
限 逆 走 向 圆 弧 SE， 圆 心 在 O(0，0)， 半 径 为 R， 起 点 为 
S(X,，Y,), 终点 为 E(X,，Y,), 设 描述 刀具 加 工 点 的 





























(2) 坐标 进 给 。 分 析 图 3. 11 可 知 ， 加 工 第 一 象限 逆 时 针 圆 弧 时 ,刀具 的 实际 进 给 方 





向 为 一 六方 向 和 十 了 方向 。 
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当 动 点 NN 在 圆 弧 外 时 ， 即 媚 过 0， 为 减 小 加 工 误 
差 , 下 一 步 刀 具 应 该 向 圆 弧 内 部 走 ， 即 向 一 X 进 给 
一 步 ; 

当 N 在 圆 弧 内 时 ， 即 F; 二 0 为 减 小 加 工 误差 ， 下 
一 步 刀 具 应 该 向 圆 弧 外 部 走 ， 即 向 十 Y 进 给 一 步 ; 

当 N 在 圆 弧 上 时 ， 即 F; 二 0， 此 时 刀具 可 以 朝 一 XX 
或 十 立方 向 走 ， 通 常 约定 向 一 X 方向 进 给 一 步 。 

(3) 偏差 计算 。 当 F; 宇 0， 刀具 向 一 XX 方 向 进 给 一 
步 ， 进 给 后 刀具 动 点 N 的 坐标 为 























Xi 一 入 一 1 图 3.11 第 一 象限 逆 圆 弧 插 补 
Yi 
则 新 的 偏差 函数 
Fin=Xt+Y —R? 
一 ( 筷 一 1 十 于 一 个 
一 和 一 2X 十 KK R2 
=F;—2X; 二 1 (3.7) 
当 F<0， 刀具 向 十 Y 方向 进 给 一 步 ， 进 给 后 刀具 动 点 N 的 坐标 为 
Xi Xi 
KM!=Y;+1 


Fab= Xi 十 YN 一 人 

一 夺 十 (取款 1 一 RR 
1=R: 
=RP27?+1 (3. 8) 
(4) 终点 判别 ; 与 直线 持 补 一 样 ， 除 了 偏差 计算 外 ， 还 要 进行 终点 判别 。 圆 弧 择 补 的 终 
点 可 采用 与 直线 插 补 类 似 的 方法 ， 一 般 采 用 总 步 长 法 进行 判别 。 插 补 计算 前 ， 先 设置 总 步 长 
计数 器 ， 即 必 二 |X. 一 X,| 十 |Y. 一 Y.| ,每 
插 补 一 次 ， 计 数 器 减 1， 直 至 “0”。 
第 一 象限 逆 圆 弧 的 插 补 流程 如 图 3. 12 
所 示 。 






































下 是 例 3.2 设 SE 为 第 一 象限 逆 癌 弧 ， 起 
点 坐标 为 S(4，3),， 终点 坐标 为 E(0，5)， 
试用 逐 点 比较 法 进行 插 补 ， 并 画 出 插 补 
轨迹 。 
FFHIHT FFH2NHI 解 : 插 补 总 步 数 为 
7 二 天 1 | 
号 三 | 区 一 芝 | 寺 | 区 一 殉 | 
=|M4=0|+|3=5|=6 


开始 加 工时 刀具 在 起 点 ， 即 在 圆 弧 
上 ,下 二 0， 加 工 运算 过 程 见 表 3- 3, 插 
图 3.12 逐 点 比较 法 第 一 象限 送 圆 弧 的 插 补 流程 图 补 轨 迹 如 图 3. 13 所 示 。 
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表 3-3 ， 逐 点 比较 法 圆 弧 揪 补 运算 过 程 






































工作 节拍 

序号 | 第 一 拍 第 二 拍 第 三 拍 第 四 拍 

偏差 判别 坐标 进 给 偏差 计算 坐标 修正 终点 判别 

起 点 F,=0 = >,=6 
3 和 三光 AX F=0—2X4+1= 一 7 Xi1=3, Y=3 D1=D—1=5 
2 Fl=—7<0 AY Fs=—7+2X3+1=0|  X,=3, Y,=4 =>1—1=4 
3 F,=0 = F;=0—2X3+1=—5|  X:=2, Y:,=4 Zs=2—1=3 
4 F;=—5<0 +AY 一 一 5 十 2X4 十 1 一 4| X=2, Y=5 i= 1=2 
5 F,=4>0 = F;=4—2X2+1=1 X;=1, Ys=5 Zs=2,—1=1 
6 F;=1>0 = Fs=1—2X1+1=0 Xs=0, Yo=5 Zs=2s—1=0 




















2) 逆 圆 弧 插 补 象限 处 理 
假设 第 二 象限 逆 圆 弧 SE 如 图 3. 14 所 示 ， 起 点 为 (二 X,， 十 7,)， 终 点 为 E( 一 X,， 
Ys 








0 


图 3.13 逐 点 比较 法 逆 时 针 圆 弧 插 补 轨迹 3.14 第 二 象限 逆 时 针 圆 弧 


插 补 第 二 象限 逆 圆 弧 SE 的 算法 及 进 给 方向 : 
(1) 当 互 宇 0 时 ， 刀 具 应 向 一 立方 向 进 给 一 步 ， 则 刀具 新 位 置 坐标 为 
其 一 天 Yi= 1 
则 新 的 偏差 值 














Pana=XntYn=R =X =D =R =F=—2Y:+1 
(2) 当 F<0 时 ， 刀 具 应 向 一 X 方向 进 给 一 步 ， 则 刀具 新 位 置 坐标 为 
Xin=X;—1, Y=Y; 
则 新 的 偏差 值 














Fin=X +Y R=(X;—1)’+Y?—R:=F,—2X;+1 

同 理 ， 可 推导 第 三 象限 、 第 四 象限 逆 圆 弧 的 插 补 算法 .其 偏差 函数 一 致 ， 只 是 进 给 方 
向 要 根据 象限 的 不 同 作 调整 即 可 。 
3) 顺 圆 弧 插 补 及 象限 处 理 
第 一 象限 顺 圆 弧 与 第 一 象限 逆 圆 弧 的 偏差 计算 公式 相同 ， 只 是 进 给 方向 不 同 ， 当 FF 宇 0 
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二， 刀具 应 向 一 方向 进 给 一 步 ; 当 F<0 时 ， 刀 具 应 向 十 X 方向 进 给 一 步 。 其 他 象限 顺 









































圆 弧 的 推导 类 似 。 
4) 四 象限 顺 、 逆 圆 弧 的 插 补 算法 及 插 补 流程 图 
揪 补 四 个 象限 的 顺 、 逆 圆 弧 时 ， 进 给 方向 如 图 3. 15 所 示 。 
F>0 顺 圆 
F<0 
顺 团 /0 
F>0 
O 
F>0 
F<0 顺 贺 
顺 贺 FT 
三 20 
图 3.15 圆 弧 四 象限 进 给 方向 
四 象限 顺 、 逆 圆 弧 的 插 补 算法 见 表 3 二 和 
表 3- 4 四 个 象限 圆 红 插 补 偏差 计算 与 进 给 方向 
F 0 F 
线 型 线 型 
偏差 计算 坐标 进 给 偏差 计算 坐标 进 给 
SR，| FF 一 27Y 二 IF 于 SR，| FT+2X+IF 本 
NR，| Y 一 ->Y AY NR | xt+i~>X 全 
SR，| FT27TIF 二 NR。| F—2x+1>F 和 
NR，| Y+I-Y 全 SR，| X—l—>xX 
NR | F-2XTHIRF NR | FH2YTIF 
SR | XxX—l>X A SR | Yt+l>Y TAY 
SR | FT2XTIF 本 和 NR，| F—2Y+1>F 二 
NR，| xX+1i>X SR，| YY 一 Ly ea 
四 个 象限 的 插 补 流程 如 图 3. 16 所 示 。 














逐 点 比较 法 进行 插 补 ， 并 面 出 插 补 轨迹 。 


解 : 插 补 总 步 数 为 














=|X.—2X% | 二 | 一 Y, 


10 一 6| 十 |6 一 0| 


12 


例 3.3 设 SE 为 第 一 象限 顺 圆 浙 ， 起 点 坐标 为 S(0，6)， 终 点 坐标 为 E(6，0)， 








试 | 
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初始 化 





Jr=JFH2A+1 
JFAH+1 





=e 
Vs-1 











图 3.16 ”四 象限 圆 弧 插 补 流程 图 
开始 加 工时 刀具 在 起 点 S$， 即 在 圆 弧 上 ，F, 二 0， 加 工 运算 过 程 见 表 3 - 5， 插 补 轨迹 




















































































































如 图 3. 17 所 示 。 
表 3-5 逐 点 比较 法 顺 圆 弧 插 补 运算 过 程 
工作 节拍 
序号 | 第 一 拍 第 二 拍 第 三 拍 第 四 拍 
偏差 判别 | 坐标 进 给 偏差 计算 坐标 修正 终点 判别 
起 点 Fo=0 Xo,=0, Yo,=6 >=12 
Fo=0 AY Fl=0—2X6+1 11 Y=73—1=11 
2 二 一 JE 十 AX F; 11 十 2X0 十 1 10| 了 = 了 一 1=10 
3 F,=—10<0| AX F, 10 十 2X1 十 1 人 l=8 
4 |F=—7<0 AX |F=—7+2X2+1= 一 2 Y=5—1=8 
5 |F=—2<0 AX |F;=—2+2X3+1=5 =H—1=7 
6 F;=5>0 A Fs 2X5+1= 一 4 2=2—1=6 
7 F;=—4<0 AX F;=—4+2X4+1=5 二 2 一 1=5 
8 F;=5>0 AY Fs=5—2X4+1 2 2=>—1=4 
9 Fs=—2<0 AX |F,=—2+2X5+1=9 2=E—1=3 
10 |F=9>0 -BY Fo 一 9 一 2X3 十 1 一 4 天 一 品 一 1 一 2 
ll |F,=4>0 AY Fu=4—2X2+1=1 >=>—1=1 
12 |Fi=1>0 一 AY “| Fas=1 一 2X1 十 1 一 0 一 了 一 1 一 0 
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5) 圆 弧 过 象限 
司 弧 过 象限 前 后 动 点 坐标 值 的 符号 会 改变 ,但 走向 
不 变 , 逆 圆 过 象限 的 转换 顺序 是 NR > NR, > NR; 一 
NRi>NR1 一 …; 顺 圆 过 象限 的 转换 顺序 是 SR 一 SR, 一 
SR 一 SR 一 SR 一 …。 过 象限 圆 弧 与 坐标 轴 必 有 交点 ， 
动 点 处 在 坐标 轴 上 时 必 有 一 坐标 为 零 ， 因 此 判断 是 否 过 
象限 只 要 检查 是 否 有 坐标 值 为 零 即 可 。 

3. 逐 点 比较 法 合成 速度 2 + 


逐 点 比较 法 插 补 的 特点 是 脉冲 源 每 发 送 一 个 脉冲 ， ”图 3.17 例 3.3 插 补 轨迹 图 
就 进行 一 次 插 补 计算 ,产生 一 步 进 给 ， 并且 脉冲 不 是 发 
向 立轴 ， 就 是 发 向 了 轴 。 设 .Ar 为 控制 脉冲 源 频率 ， 广 、 记 分别 为 X 和 工 坐标 进 给 脉冲 
的 频率 ，w 、 惟 分别 表示 X 轴 和 YY 轴 的 进 给 速度 ,6 表示 脉冲 当量 ， 因 此 有 





+Yh SG,Y) 




















he=Y ts 
v=606f, 
v=606fy 
则 合成 进 给 速度 为 
vWf + (3.9) 


脉冲 源 频 率 fr 由 程 编 进 给 速度 决定 ， 因 此 当 程 编 进 给 速度 确定 以 后 ， 影 响 合成 进 给 
速度 的 因素 为 X 和 YY 坐标 进 给 脉冲 的 频率 的 分 配 。 显 然 当 f= 二 0 或 f, 二 0， 即 刀具 沿 着 某 
一 坐标 轴 切 前 ， 此 时 速度 最 大 ; 称 为 脉冲 源 速度 ， 则 有 

Vr 606fr =606(£ 清 )=v 二 Tv 

因此 ,合成 速度 与 脉冲 源 速度 之 比 为 











也 Vt 1 
Uy Vrtv, cosa 十 Sina (3. 10) 
当 进行 直线 插 补 时 ， 式 (3. 10) 中 a 表示 直线 与 X 轴 的 夹 角 。 当 a 二 0° 或 90°? 时 ，(w/ 
wow )wmax 二 1， 此 时 合成 进 给 速度 最 大 ; 当 = 一 45" 时 ，(wWwe )w 二 0.707， 此 时 合成 进 给 速度 


最 小 。 因 此 逐 点 比较 法 直线 搬 补 合成 速度 随 着 被 插 补 直线 与 X 轴 的 夹 角 a 的 变化 而 变化 ， 变 
化 范围 为 * 一 (0. 707 一 1. 0)wr 。 逐 点 比较 法 直线 搬 补 的 最 大 合成 进 给 速度 与 最 小 合成 进 给 速 
度 的 比值 (wsx/rwm) 一 1. 414。 因 此 ， 逐 点 比较 法 直线 搬 补 的 进 给 速度 还 是 比较 平稳 的 。 

逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 的 合成 速度 结论 与 直线 搬 补 相同 ， 只 是 a 角 为 动 点 到 圆心 的 连 线 
与 X 轴 之 间 的 夹 角 。 


3.1.5 数字 积分 法 


数字 积分 法 又 称 为 数字 微分 分 析 法 (digital differential analyzer，DDA)， 是 利用 数字 
积分 的 原理 计算 刀具 沿 坐 标 轴 的 位 移 ， 使 刀具 沿 着 所 加 工 的 轨迹 运动 。 数 字 积 分 法 插 补 的 
优点 是 运算 速度 快 、 脉 冲 分 配 均 名、 容易 实现 多 轴 联 动 插 补 ， 可 以 插 补 空间 直线 及 平面 函 
数 曲线 等 ， 其 缺点 是 速度 调节 不 方便 ， 插 补 精度 需要 采用 一 定 措施 才 能 满足 要 求 。 不 过 由 
于 计算 机 有 较 强 的 功能 和 灵活 性 ， 采 用 软件 插 补 可 以 很 容易 克服 上 述 缺 点 。 
如 图 3. 18 所 示 ， 函 数 y 二 了 (2) 在 4~t 区 间 的 积分 ,就 是 该 函数 曲线 与 模 坐 标 在 区 间 
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~ 所 围 成 的 面积 。 现 将 区 间 ~t 分 成 间隔 为 

/0 At 的 子 区 间 ， 当 At 足够 小 时 ， 则 此 面积 可 以 看 成 
许多 小 面积 之 和 ， 即 积分 运算 可 以 用 这 若干 小 面积 
的 累加 求 和 来 近似 。 因 此 有 
























































1 
eit S= ya 一 | fa ~ [Dya 
在 数学 运算 时 ， 若 At 取 为 最 小 的 基本 单位 “1”， 
a > 则 上 式 简 化 为 
7 一 1 
图 3.18 函数 的 积分 S 一 2)y 


1， DDA 法 直线 插 补 

在 XY 平面 上 对 第 一 象限 直线 OF 进行 插 补 ， 如 图 3. 19 所 示 ， 直 线 的 起 点 在 原点 O 
(0，0)， 终 点 为 下 (X.，Y)， 设 进 给 速度 v 是 均匀 的 ， 
直线 OF 的 长 度 为 L， 则 有 





A 


CA 








L X.Y. K 《3.11) 
式 中 ， ww 、 必 分 别 表 示 动 点 在 X 和 YY 方向 的 移动 速度 ; 
天 为 比例 系数 。 


在 At 时 间 内 ,XX 和 YY 方向 的 移动 距离 微小 增 量 


3.19 DDA; 
AX、AY 应 为 图 法 直线 插 补 原理 


人 
Ay 一 了 一 大 Y.At 

因此 ， 动 点 从 起 点 走向 终点 的 过 程 ， 可 以 看 作 是 各 坐标 每 经 过 一 个 单位 时 间 间 隔 At 
分 别 以 增 量 KX,、KY, 同时 累加 的 结果 。 设 经 过 次 累加 后 ，X 和 工 方 向 分 别 都 到 达 终 
点 已 (X.，Y)， 则 


X= YAK — KKXA 
i=l i=l 


(3. 12) 





X. = KX.>) Al = nKX. 
1 一 1 





Mi;=1 
单位 时 间 攻 
| 六 = KY. DAt; = nkKY. 


i=1 


ly. = DY = RY.AS 
i=1 i=1 
因此 得 
nK=1, 即 n=1/K 
插 补 时 为 保证 每 次 分 配给 各 坐标 轴 进 给 位 移 量 不 超过 一 个 脉冲 当量 ， 因 此 必须 满足 
| 
AY=KY,.<!1 
另外 ，X。.、Y. 的 最 大 容许 值 受 寄存 器 的 位 数 N 的 限制 ， 最 大 值 为 2* 一 1]1， 所 以 
式 (3.13) 得 








(3.13) 

















K(2N—1)<1, PT K<1/(2N—1) 
一 般 取 二 1/2Y， 则 





7 一 2 (3. 14) 
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式 (3. 14) 说 明 DDA 法 直线 插 补 的 整个 过 程 要 经 过 "一 2 次 累加 ， 动 点 (刀具 ) 才 到 达 
终点 巨 。 因 为 民 =1/2X， 对 于 一 个 二 进 制 数 来 说 ,使 KX.(KY.) 等 于 X. 乘 以 1/2X 是 很 容 
易 实现 的 ， 即 X.( 或 Y.) 数 字 本 身 不 变 ， 只 要 将 小 数 点 左 移 N 位 即 可 ， 所 以 一 个 N 位 的 寄 
存 器 存放 X,( 或 Y.) 和 存放 KX. (或 KY.) 的 数字 是 相同 的 ， 为 简化 计算 、 提 高 计算 速度 ， 
因此 把 对 KX,( 或 KY.) 的 累加 转换 为 对 X.( 或 Y.) 的 累加 。 

DDA 法 插 补 器 的 关键 部 件 是 累加 器 和 被 积 函数 寄存 器 ， 每 一 坐标 方向 都 需要 一 个 插 
补 器 和 一 个 被 积 函数 寄存 器 。 以 插 补 XY 平面 的 直线 为 例 ， 一般 情况 下 ， 插 补 开 始 前 ， 累 
加 器 都 被 清 零 ， 被 积 函 数 寄存 器 Ju 、Jw 分 别 存放 六 .、Y,.; 插 补 开始 后 ， 数 控 系 统 每 发 
出 一 个 累加 控制 脉冲 At， 被 积 函 数 寄存 器 Jv, 、Jw 里 的 坐标 值 在 相应 的 累加 器 JR. 、Jr 中 
累加 一 次 ， 累 加 后 的 溢出 作为 驱动 相应 坐标 轴 的 进 给 脉冲 ， 而 余数 仍 寄存 在 累加 器 J 、 
J 中 ; 当 脉 冲 源 发 出 的 累加 脉冲 数 恰好 等 于 被 积 函数 寄存 器 的 容量 2* 时 ， 各 坐标 轴 涪 
出 的 脉冲 数 等 于 以 脉冲 当量 为 最 小 单位 的 终点 坐标 值 ， 说 明 刀 有 具 运行 到 终点 。XY 平 面 的 
DDA 法 直线 插 补 器 如 图 3. 20 所 示 。 

DDA 法 直线 插 补 的 终点 判别 比较 简单 ， 由 以 上 的 分 析 可 知 ， 采 用 DDA 法 插 补 一 直线 
段 时 只 需 完成 4 二 2* 次 累加 运算 ,就 可 以 到 达 终 点 。- 因 此 ， 可 以 将 累加 次 数 n 是 否 等 于 2 
作为 终点 判别 的 依据 。 

图 3. 21 为 DDA 法 第 一 象限 直线 插 补 软件 流程 图 ， 其 中 Jw 、Jw 为 被 积分 函数 寄存 
器 ，JR: 、.J ,为 余数 寄存 器 ，J 为 终点 寄存 器 。 









































入 口 





[Wo eva | 








被 积 函 数 寄 存 器 





























累加 控制 
脉冲 Ai 
图 3.20 DDA 法 直线 插 补 器 图 3.21 DDA 第 一 象限 法 直线 插 补 流程 图 


例 3.4 设 插 补 第 一 象限 直线 OE， 起 点 在 坐标 原点 O， 终 点 坐标 为 下 3，5)， 如 图 3. 22 
所 示 ， 坐 标 单位 为 脉冲 当量 。 画 出 DDA 法 直线 插 补 轨迹 。 
解 : 根据 待 插 补 直线 终点 坐标 选取 寄存 器 位 数 N 王 3， 则 累加 次 数 n 二 2* 二 8。 
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余数 寄存 器 的 清 零 J 二 J 二 0 被 积 函 数 寄 存 器 存放 终点 坐标 ，Jv, 一 X 一 3，Jw 一 
Y. 二 5， 终 点 判别 寄存 器 存放 累加 次 数 J 二 8。 
插 补 运算 过 程 见 表 3- 6， 插 补 轨迹 如 图 3. 22 所 示 。 


表 3-6 DDA 法 直线 插 补 运算 过 程 







































累加 次 六 积分 器 Y 积分 器 终点 判别 
数 n J =Jis + J 十 AX 一 加 十 jw 十 AY 应 
开始 0 0 0 0 8 
1 w 二 0 十 3 三 3 0 0 Ji=8—1=7 
2 sw 一 3 十 3 一 6 0 1 人 
区 Rr 二 6 十 3 二 8 十 1 1 0 Js=6—1=5 
4 一 1 十 3 一 4 0 1 了 一 
5 Jrr =4 十 3=7 0 | 1 s 
6 二 7 十 3 二 8 十 2 1 0 Js=3—1= 
7 Jrr =2 十 3=5 0 1 te 
8 Jr: 一 5 十 3 一 8 十 0 1 1 Js=1—1=6 
2. DDA 法 圆 弧 插 补 
如 图 3. 23 所 示 ， 以 第 一 象限 逆 圆 弧 为 例 ， 设 刀具 沿 圆 弧 S 移 动 ， 圆 弧 半 径 及 ， 刀 具 


切 向 切削 速度 为 vw， 两 坐标 轴 上 的 速度 分 量 v, 和 vw,， 动 点 N(X;,，Y')。 


人 + 























O 0 4 
3.22 DDA 法 直线 插 补 轨迹 图 3.23 第 一 象限 逆 圆 弧 DDA 法 插 补 
圆 弧 方程 为 
X;=Reosa 
| g L315 
Y;=Rsina 
动 点 N 的 分 速度 为 
Ur Vsina v 天 (a )Y: 


(3.16) 
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在 单位 时 间 At 内 ，X、Y 位 移 增 量 方程 为 
AX 一 做 和 全 一 一 人 ( 


R )Yia 


(3.17) 
AY;=wAt= (证 )XiAt 
全 因此 有 v= 二 KR, v,=KY,, v,=KX,。 
及 为 常数 ， 若 "恒定 ， 则 K 为 常数 。 速 度 分 量 将 随 坐标 的 变化 而 变化 ,与 DDA 法 直 
线 插 补 一 样 ， 取 累加 器 容量 为 2\%， 开 =1/2，N 为 累加 器 、 寄 存 器 的 位 数 ， 则 各 坐标 的 
位 移 量 为 





ls = YAK = 二 YA 
i ” 证 1 


|*= DaY, = Fx 
i=1 el 


图 3. 24 所 示 为 DDA 法 圆 弧 插 补 器 框图 。 

总 结 ，DDA 法 圆 弧 插 补 和 直线 
插 补 算法 的 主要 区 别 有 三 点 。 

(1) 坐标 值 X、 立 存 人 被 积 函数 
寄存 器 Jvx、Jw 的 对 应 关系 与 直线 插 
补 不 同 ， 圆 弧 择 补 时 立 存 人 人 Jw YY 
存 人 Jvx 中 。 | 

(2) 直线 持 补 时 ，Jvx Jr 寄存 
器 中 寄存 的 是 终点 坐标 值 X,.、Y.， 是 
常数 ， 而 圆 弧 插 补 寄存 的 是 动 点 坐标 
Y,、X,， 是 个 变量 》 因此 在 插 补 计算 
过 程 中 ， 必 须根 据 动 点 位 置 的 变化 来 
改变 Jx 、Jw 寄 存 器 中 的 值 。 在 开始 
插 补 时 ，Jvx、Jw 中 寄存 的 是 起 点 坐标 Y,、X,。 在 插 补 的 过 程 中 ，.Jry 每 溢出 一 个 AY 脉 
冲 ，Jwx 应 该 加 1; Jrx 每 溢出 一 个 AX 脉冲 ，Jw 应 该 减 1。 余 数 寄存 中 加 1 还 是 减 1 跟 圆 
弧 的 方向 和 圆 弧 所 在 的 象限 有 关 。 

(3) 终点 判别 方法 不 同 。DDA 法 直线 持 补 时 ， 由 于 各 个 坐标 轴 分 速度 保持 固定 的 比例 
关系 ， 因 此 刀具 在 两 坐标 轴 方 向 同时 到 达 终 点 。 而 DDA 法 圆 弧 插 补 时 ， 各 个 坐标 轴 分 速 
度 的 比例 关系 时 刻 在 变化 ， 因 此 无 法 保证 刀具 在 XX 和 YY 方向 同时 到 达 终 点 , 需 对 各 个 从 
标 轴 分 别 进行 终点 判别 。 对 两 坐标 轴 各 设 一 个 终点 判别 计数 器 J 基 和 Jam， 把 X、 工 坐标 
所 需 输 出 的 脉冲 数 | X. 一 X.| 、|Y. 一 Y. | 分 别 存 人 这 两 个 计数 器 中 。 插 补 时 ， 每 进 给 一 步 ， 
相应 的 轴 终点 判别 计数 器 减 1， 当 某 轴 的 终点 判别 计数 器 减 为 0 时 ， 该 轴 停 止 进 给 。 当 各 
轴 的 终点 判别 计数 器 都 减 为 0 时 ， 表 明 到 达 终 点 ,停止 插 补 。 另 外 也 可 利用 终点 坐标 法 来 
判别 刀具 是 否 到 达 终 点 。 

第 一 象限 DDA 逆 法 圆 弧 插 补 流程 如 图 3. 25 所 示 。 
圆 弧 插 补 的 终点 判别 与 直线 插 补 不 同 ， 需 两 个 终点 计数 器 Jsx 二 |X. 一 X,| 和 J sy 二 


(3. 18) 


AX 


和 


六 加 溢出 脉冲 

















7 轴 洲 出 脉冲 
总 


图 3.24 DDA 法 圆 弧 插 补 器 框图 
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SY i Xe 0 /ise0 
Je=| XX ls-|y 7 




















3.25 第 一 象限 DDA 逆 法 圆 弧 插 补 流程 图 


|Y. 一 Y,| ， 分 别 对 X 、Y 轴 终 点 监控 ; 当头 或 Y 产生 溢出 脉冲 时 ， 相 应 终点 计数 器 减 
“1”， 直 到 为 零 ， 表明 该 轴 已 到 达 终 点 ， 从 而 停止 坐标 累 
加 ; 当 两 坐标 轴 均 到 达 终 点 时 ， 搬 补 才 结束 。 

例 3.5 设 有 第 一 象限 逆 圆 弧 AB， 如 图 3. 26 所 示 ， 起 
点 为 A(4，0), 终点 为 B(0，4)， 且 寄存 器 位 数 N 王 3。 试 
用 DDA 法 对 该 圆 弧 进行 插 补 ， 并 画 出 插 补 轨迹 。 

解 : 被 积 函数 寄存 器 初 值 Jvx = 二 Y, 二 0，Jvx 一 X 一 4 
A 计 终点 判别 寄存 器 初 值 Jax = |X. 一 X.| 一 4，Jsv 

|Y.—Y.,|=4 
图 3.26 DDA 法 圆 弧 插 补 轨迹 运算 过 程 见 表 3 -7， 插 补 轨迹 如 图 3. 26 所 示 。 
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表 3-7 DDA 法 圆 弧 插 补 运算 过 程 























































































































累加 次 X 积分 器 Y 积分 器 

数 n Tx | Tan=Jeths | AX | ar | mm | Je=JetJhy | 好 Jsy 
开始 0 0 0 4 4 0 0 4 

J 0 二 +0=0 0+0=0 0 4 一 0 一 4| 4 十 0 一 4 0 十 4 一 4 0 4 一 0 一 4 
2 0+0=0 0+0=0 0 4 一 0 一 4| 4 十 0 一 4 4 十 4 一 8 十 0 多 4 一 1 王 3 
3 0 二 1=1 0 十 1 王 1 0 4 一 0 一 4| 4 十 0 一 4 0 十 4 一 4 0 3 一 0 王 3 
4 1 十 0=1 1 十 1 一 2 0 4 一 0 一 4| 4 十 0 一 4 4 十 4 一 8 十 0 +1 3—1=2 
5 1 十 1 一 2 2 十 2 一 4 0 4 一 0 一 4| 4 十 0 一 4 0 十 4 一 4 0 2 一 0 王 2 
6 2 十 0 一 2 4 十 2 一 6 0 4 一 0 一 4|4 十 0 一 4 4 十 4 一 8 十 0 二 1 2—1=1 
多 2 二 1=3 6 十 3 三 8 十 1 一 于 4 一 1 王 3|4 十 0 一 4 0 十 4 一 4 0 1 一 0 王 1 
8 3 十 0 一 3 1 十 3 一 4 0 3 一 0 王 3| 4 一 1 三 3 4 十 3 二 7 0 1 一 0=1 
9 3 十 0 一 3 4 十 3 一 7 0 3 一 0 一 3| 3 十 0 王 3 7 十 3 一 8 十 2 1 1—1=0 
10 3 十 1 一 4 7 十 4 一 8 十 3 1 3 一 1 王 2| 3 十 0 一 3 停止 累加 

11 4 十 0 一 4 3 十 4 一 7 0 2—0==2|3 一 1]=2 

12 4 十 0 一 4 7 十 4 王 8 十 3 二 出 2 一 1=1| 2 十 0 元 和 

13 4 十 0 一 4 3 十 4 一 7 0 1 一 0 王 1| 2 污 1 

14 4 十 0 一 4 7 十 4 一 8 十 3 1 1 一 1==044 寺 01 

15 4 十 0==4| ”停止 累加 0 |0—0=0|M—1=0 

3. DDA 法 插 补 的 象限 处 理 


DDA 法 搬 补 不 同 象限 的 直线 和 圆 弧 时 ， 其 处 理 方法 不 同 。 如 果 参 与 积分 运算 的 寄存 
完全 相同 ， 即 Jx 十 Jv>Jr 相同 ， 只 是 进 给 脉冲 的 
动 点 坐标 X;、Y; 修正 情况 不 同 。 现 将 DDA 法 持 补 各 象限 直线 和 


器 均 采用 绝对 值 数 据 ， 则 积分 累加 过 程 
分 配方 向 和 圆 弧 插 补 时 到 





圆 绝 的 情况 汇总 在 表 378 中 。 


表 3-8 DDA 法 插 补 不 同 象限 直线 和 圆 弧 情 况 























内 容 L L Ls L: | NR | NR | NR， | NR | SR! | SR, | SR, | SR 
动 点 | Jvx 1 1 | +1l 1 1 | +1 | 上 1 
修正 | Jvy 1 1 1 | 十 1 +1 1 +1 1 
进 给 | AX 十 十 十 一 一 
方向 | AY 十 十 





















































表 中 世 、L: 、L: 、L, 分 别 表示 直线 所 在 的 四 个 象限 ，NR 和 SR 分 别 表示 逆 圆 外 和 顺 











圆 弧 ， 下 标 表示 圆 
DDA 法 插 补 圆 


4. DDA 法 插 订 


1) 合成 进 给 速 
DDA 法 插 补 的 








为 寄存 器 位 数 )。 利 


所 在 象限 。 
弧 过 象限 的 处 理 方法 与 逐 点 比较 法 类 似 。 
的 合成 进 给 速度 和 稳 速 控制 


度 


























特点 是 : 当 控制 脉冲 源 每 发 出 一 个 脉冲 时 ， 进 行 一 次 累加 运算 ， 广 、 
/分别 为 X 和 了 坐标 进 给 脉冲 的 频率 ，Ae 为 控制 脉冲 源 的 频率 ， 


累加 器 的 容量 为 2 (CN 


用 DDA 法 插 补 直线 时 ，X 和 工 方向 的 平均 进 给 比率 为 X./ 2 和 Ye/ 
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2 ， 所 以 有 
X 和 工 方向 的 指令 脉冲 频率 分 别 为 
f = fe 
方 = fe (3.19) 


X 和 工 坐标 轴 方 向 的 进 给 速度 分 别 为 





vr=606 Ke 





y 
w=606 38f ver (3. 20) 

合成 进 给 速度 为 
2 一 大 十 友 6082 + sf ve G08 Ef (C321y 








式 中 ， 频 率 的 量 纲 为 1/s; 6 为 脉冲 当量 ， 单 位 为 -mm/ 脉 串 ; 荆 =VX- 十 Y- 为 直线 的 长 度 ; 
zw 和 mv 的 单位 为 mm/min。 


脉冲 源 速 度 为 
We =606f wr 
DDA 法 直线 插 补 合成 进 给 速度 与 脉冲 源 速度 的 比值 为 
过 -< 汪 (3. 22) 


分 析 : 从 式 (3.22) 可 以 看 出 ， 当 we 不 变 时 (该 值 由 编程 给 定 进 给 速度 决定 ) ， 而 合 
成 进 给 速度 v 与 直线 长 度 工 成 正比 。 由 于 直线 长 度 工 的 变化 范围 为 0~V2(2N 一 1)， . 
v 二 (0~~V2)vyr。 当 工 很 小 时 , v 也 很 小 ， 进 给 慢 ; 当 工 较 大 时 ,wv 也 很 大 ， 进 给 快 。 
样 就 难以 实现 程 编 速 度 的 准确 稳定 控制 ， 特 别 是 当 直 线 长 度 较 小 时 加 工效 率 极 低 ， 0 
度 随 直 线 长 度 的 变化 还 会 使 得 整个 零件 的 表面 加 工 质 量 不 一 致 ， 因 此 必须 采用 措施 加 以 
改善 。 

小 思考 : DDA 法 圆 弧 插 补 时 ， 其 合成 进 给 速度 是 否 和 直线 插 补 一 致 呢 ? 试 推导 说 明 。 

2) 稳 速 控制 

DDA 法 插 补 实施 稳 速 的 方法 有 : 左 移 规格 化 和 按 进 给 速率 数 (feed rate number， 
FRN) 代 码 编程 等 。 

(1) 左 移 规格 化 。 下 面 分 别 介绍 直线 插 补 的 左 移 规格 化 和 圆 弧 插 补 的 左 移 规格 化 。 

J@ 直线 插 补 的 左 移 规格 化 。 直 线 插 补 时 ， 若 寄存 器 中 所 存 数 的 最 高 位 为 “1”， 称 为 
规格 化 数 。 对 于 规格 化 数 ， 累 加 两 次 运算 必 有 一 次 溢出 ;而 对 于 非 规格 化 的 数 ， 必 须 作 两 
次 甚至 更 多 次 累加 运算 才 有 溢出 ， 因 此 规格 化 数据 可 以 提高 累加 溢出 的 频率 ， 从 而 提高 进 
给 速度 。 将 被 积 函数 寄存 器 Jvx 、Jr 中 的 非 规格 化 数 X.、Y. 等 同时 左 移 ， 并 在 最 低位 补 
零 ， 直 到 JJx、 Jr 中 至 少 有 一 个 数 是 规格 化 数 为 止 ， 并 记 下 左 移 次 数 。 左 移 一 位 相当 于 乘 
以 2， 左 移 二 位 相当 于 乘 以 2 ， 依 次 类 推 ， 这 意味 着 把 X、Y 两 个 方向 的 脉冲 分 配 速度 扩 
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大 同样 的 倍数 ， 两 者 数值 之 比 不 变 ， 所 以 直线 斜率 也 不 变 ， 因 此, 保留 了 原 有 直线 的 

对 于 同一 零件 轮廓 段 而 言 ， 左 移 规 格 化 的 前 后 ，X 和 了 坐标 轴 分 配 脉冲 数 都 应 为 X。 
和 Y.。 被 积 函 数 左 移 i 位 后 ， 其 数值 将 扩大 2* 倍 ， 为 保持 总 脉冲 数 不 变 ， 就 必须 相应 地 减 
少 累 加 次 数 。 因 此 ， 被 积 函 数 寄存 器 每 左 移 一 位 ， 坐 标 值 就 扩大 一 倍 ， 比 例 常数 必须 修改 
为 KK 二 (1/2N!)， 累 加 次 数 也 相应 修改 为 n 王 2!。 依 次 类 推 ， 当 被 积 函 数 寄存 器 左 移 i 
位 后 ， 被 积 函 数 扩大 i 倍 ， 累 加 次 数 就 应 减少 i 倍 ， 终 点 计数 器 Jrz 中 的 数值 同样 右 移 i 位 
(高 位 补 0) 。 

@ 圆 弧 插 补 的 左 移 规 格 化 。 与 直线 持 补 不 同 ， 圆 弧 插 补 的 左 移 规格 化 是 使 坐标 值 最 
大 的 被 积 函数 寄存 器 的 次 高 位 为 1( 即 保留 前 一 位 为 零 )。 在 圆 弧 插 补 过 程 中 ，Jvx、Jw 存 
放 动 点 坐标 Y;: 和 XXX;， 需 不 断 进行 十 1 或 一 1 修正 。 使 被 积 函数 寄存 器 的 次 高 位 为 “1” 的 
目的 是 防止 在 修正 时 的 溢出 。 当 Jvx 和 .Jw 中 的 数据 同时 左 移 i 位， 数值 扩大 2 倍 ， 数 据 
变 为 2Y;、2'X;， 因 此 Jy 每 产生 一 个 溢出 脉冲 ，Jvx 的 数据 应 被 修正 为 2Y 一 2 (Y 士 1) 一 
2'Y; 士 2 ， 同 理 ，Jrx 每 产生 一 个 溢出 脉冲 ，Jvy 的 数据 也 应 作 、“ 土 2” 修 正 。 

综 上 所 述 ， 直 线 插 补 和 圆 弧 插 补 的 左 移 规 格 化 数 虽然 不 同 ， 但 都 能 提高 脉冲 溢出 的 速 
率 ， 使 溢出 脉冲 均匀 化 ， 从 而 改善 DDA 法 插 补 加 二 的 工艺 性 。 

(2) 按 FRN 代码 编程 。 所 谓 FRN 代码 编程 就 是 编制 数控 加 工程 序 时 ， 考 虑 到 直线 长 
度 或 圆 弧 半径 等 几何 参数 对 速度 的 影响 ,直接 将 进 给 速度 与 参数 之 比 编 入 程序 ， 从 而 进 一 
步 达 到 稳定 DDA 法 插 补 速度 目的 的 二 种 编程 方法 。 

因此 定义 进 给 速率 数 

FRN= 字 (直线) 或 RRN 二 家 ( 圆 弧 ) 


式 中 , 工 为 直线 长 度 (mm); R 为 圆 弧 半径 (mm); wi 为 进 给 速度 (mm/min)。 
编程 时 ， 可 按 FRN 代码 编制 进 给 速度 , 即 F 二 FRN， 则 合成 进 给 速度 





























直线 ， o 一 去 or 一 去 6087 ve (3. 23) 
圆 弧 ， 一 长 o 一 共 603/ NE (3. 24) 


式 中 ，wve 为 脉冲 源 速度 (mm/min) ， fw 为 脉冲 源 频 率 (Hz) ;6 为 脉冲 当量 (mm 。 
frr 一 名 一 站 FRN， 可 得 

















v=LF=L 2 二 vw, (直线) 或 v=RF=R 二 vw,( 圆 弧 ) (3. 25) 


由 式 (3. 25) 可 见 , wv 与 或 R 无 关 ， 因 此 稳定 了 进 给 速度 。 故 加 工 不 同 长 度 的 轮廓 段 
时 ， 选 择 不 同 的 下 代码 值 可 实现 相同 进 给 速度 w 。 


3.1.6 数据 采样 法 














1. 概述 


在 以 直流 伺服 电动 机 或 交流 伺服 电动 机 为 驱动 器 件 的 数控 系统 中 ,一 般 不 再 采用 脉冲 
增 量 法 进行 插 补 ， 而 是 采用 结合 了 计算 机 采样 思想 的 数据 采样 法 进行 插 补 。 
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数据 采样 法 的 原理 是 利用 一 系列 首尾 相连 的 微小 直线 段 来 允 近 给 定 的 待 插 补 曲线 。 
于 这 些 线段 是 按 加 工时 间 来 分 割 的 ， 因 此 数据 采样 法 又 称 为 “时 间 分 割 法 ”。 一 般 来 说 ， 
分 割 后 的 微小 线段 相对 于 系统 精度 而 言 仍然 很 大 ， 需 要 在 微小 线段 的 基础 上 进一步 密 化 数 
据点 。 获 得 微小 线段 的 过 程 称 为 粗 插 补 ， 一 般 由 软件 来 实现 。 将 微小 线段 进一步 密 化 的 过 
程 称 为 精 插 补 ， 精 插 补 大 多 采用 脉冲 增 量 插 补 ， 可 以 采用 硬件 实现 ， 也 可 由 软件 实现 ， 当 
采用 软件 实现 时 ， 大 多 采用 汇编 语言 完成 。 通 过 粗 、 精 插 补 的 紧密 配合 即 可 实现 高 性 能 零 






























































件 的 轮廓 插 补 。 
1) 插 补 周期 与 位 置 控制 周 其 





通常 把 相 邻 两 个 微小 直线 段 之 间 的 插 补 时 间 间 隔 称 为 插 补 周期 Ts， 把 数控 系统 中 伺 
民 位 置 环 的 采样 控制 时 间 间 隔 称 为 位 置 控 制 周期 Tr 。 对 于 给 定 的 数控 系统 而 言 ， 插 补 周 
期 和 位 置 控制 周期 是 两 个 固定 不 变 的 时 间 参 数 。 
为 了 便于 系统 内 部 控制 软件 的 处 理 ， 通 常 取 Ts 三 Tc<， 当 Ts 与 Te 不 相等 时 ， 通 常 插 
补 周 期 Ts 是 位 置 控制 周期 Te 的 整数 倍 。 由 于 数据 采样 插 补 运算 较 复杂 ， 处 理 时 间 比 较 
长 ， 而 位 置 环 的 数字 控制 算法 比较 简单 ， 处 理 时 间 较 短 ， 所 以 每 次 搬 补 运算 的 结果 可 供 位 
置 环 重复 使 用 。 假 设 程 编 进 给 速度 为 数据 采样 插 补 周期 为 Ts， 由 此 可 得 粗 插 补 微小 线 
段 的 长 度 AL 王 FTs。 
插 补 周期 Ts 对 数控 系统 的 稳定 性 没有 任何 影响 , 但 是 对 加 工 轮廓 的 轨迹 误差 有 影响 。 
一 般 来 讲 ， 插 补 周期 Ts 越 长 ， 插 补 计算 的 罗 迹 误差 就 越 大 ， 因 此 ， 从 精度 角度 考虑 插 补 
周期 越 小 越 好 。 另 一 方面 周期 Ts 也 不 能 太 小 ， 因 为 Ts 也 不 仅 是 指 CPU 完成 插 补 计算 所 
需要 的 时 间 ， 还 必须 留 出 一 部 分 时 间 来 处 理 其 他 数控 任务 ,所 以 插 补 周期 Ts 不 能 太 小 ， 
必须 大 于 插 补 运算 所 用 的 时 间 和 处 理 其 他 任务 所 用 的 时 间 总 和 ， 数 据 采 样 插 补 周期 一 般 不 
大 于 20ms， 使 用 较 多 的 在 Toms 左右 。 位 置 控制 周期 Te 对 系统 的 稳定 性 和 轮廓 轨迹 误差 
的 有 影响 ， 所 以 位 置 控制 周期 Te 的 选择 需 砍 伺服 系统 的 稳定 性 和 动态 跟踪 误差 两 方面 来 
考虑 。 

2) 插 补 周期 与 精度 、 速 度 之 间 的 关系 

数据 采样 法 直线 插 补 不 存在 插 补 误差 问题 ， 因 为 当 插 补 时 的 轮廓 为 直线 时 ， 插 补 分 割 
后 的 小 线段 与 给 定理 论 轮廓 直线 是 重合 的 。 但 是 在 进行 圆 弧 搬 补 计算 时 ， 一 般 采 用 切线 、 
内 接 弦 线 和 割 线 来 逼 近 圆 踊 ， 这 些微 小 线段 是 不 可 能 与 插 补 圆 弧 完全 重合 的 ， 因 此 就 存在 
圆 孤 轮廓 的 插 补 误差 。 如 图 3. 27 所 示 ， 以 用 弦 线 逼近 圆 弧 为 例 ， 由 图 示 关 系 可 知 最 大 的 
径 向 误差 即 为 圆 弧 的 持 补 误差 .最 大 径 向 误差 6, 为 


。=R[1—cos(4)] (3. 26) 


式 中 , 尺 为 被 插 补 圆 弧 的 半径 (mm); 0 为 步 距 角 ， 即 
每 个 搬 补 周期 所 走 过 的 弦 线 对 应 的 圆心 角 大 小 ， 甚 
值 为 













































































人 + 








0~AL/R=FTs/R 
由 于 9 很 小 ， 因 此 可 将 式 (3. 26) 中 的 cos(9/2) 用 泰 
勒 级 数 展开 得 
ON WO 
(2) ,ly) 


cos -1— 十 
图 3.27 ”内 接 弦 线 逼 近 圆 弧 21 41 
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车 取 上 式 前 两 项 代入 式 (3. 26)， 可 得 


02) _e,_ TP 1 . 
“| 1 一 | ( 2 | 三 sR 8 R (327) 
式 (3.27) 可 知 :在 利用 数据 采样 法 插 补 圆 弧 时 ， 插 补 误差 与 被 插 补 圆 弧 半径 尺 成 
反比 ,与 插 补 周期 T, 及 程 编 速 度 下 的 平方 成 正比 。 即 T, 越 长 、 下 越 大 、 尺 越 小 ， 圆 弧 
插 补 的 误差 6。, 就 越 大 ; 反之 误差 就 越 小 。 对 于 给 定 的 圆 弧 半径 尺 以 及 插 补 误差 6, 的 前 
提 下 ,为 了 提高 加 工效 率 ， 获 得 较 高 的 进 给 速度 下 ， 尽 量 选 用 较 小 的 插 补 周期 T。 对 于 
插 补 周期 T, 和 插 补 误差 “. 不 变 的 情况 ， 被 加 工 轮廓 的 半径 越 大 ， 所 允许 的 切削 速度 就 
越 高 。 
若 在 给 定 所 允许 的 最 大 径 向 误差 e. 的 前 提 下 ， 也 可 以 求 出 最 大 步 距 角 
bs 一 2arccos( 1 一 熙 ) (3. 28) 





















































2. 数据 采样 法 直线 插 补 

假设 加 工 XY 平面 内 直线 OE ， 起 点 坐标 为 0005-0)5 终点 坐标 为 下 (X.，Y.)， 动 点 
NN,-1(Xi-1，Yi-1)， 进 给 速度 下， 插 补 周期 为 Ts 如 图 3. 28 所 示 。 

在 一 个 插 补 周期 内 ， 进 给 直线 的 长 度 为 AL= 二 FT;， 
由 三 角 函 数 关系 求 出 该 插 补 周期 内 各 坐标 轴 对 应 的 位 
置 增 量 为 


水 


+ 





AX= 全 X 一 KX. (3:39) 


Yi 
AY=}Y.=KY. (3. 30) 


式 中 ,为 被 插 补 直线 的 长 度 ， 其 计算 公式 为 L 一 “0 
V 避 WCmm); KK 为 每 个 插 补 周期 内 的 进 给 速率 数 ， 
其 计算 公式 为 K= 绊 = 于. 


因此 下 一 个 动 点 N; 的 坐标 值 为 
X=X; +AX;=X. + 人 EX. (3.31) 





A 











图 3.28 数据 采样 法 直线 插 补 


Y=Y, 1 +AY,=Y. +}.Y, (3. 32) 


3. 数据 采样 法 圆 弧 插 补 

数据 采样 法 圆 弧 插 补 的 思路 是 在 满足 加 工 精度 要 求 的 前 提 下 ， 用 弦 线 或 制 线 来 代替 弧 
线 实 现 进 给 ， 即 用 直线 段 交 近 圆 弧 。 下 而 以 内 接 弦 线 法 允 近 待 择 补 圆 弧 为 例 进行 分 析 。 所 
谓 内 接 蓄 线 法 ， 就 是 利用 圆 弧 上 相 邻 两 个 采样 点 之 间 的 弦 线 来 各 近 插 补 圆 弧 的 计算 方法 ， 
又 称 为 直接 函数 法 。 为 了 计算 方便 ,通常 可 把 位 置 增 量 较 大 的 轴 称 为 长 轴 ， 增 量 小 的 轴 称 
为 短 轴 ， 也 可 把 Ni_! 点 坐标 绝对 值 较 小 的 坐标 轴 称 为 长 轴 ， 绝 对 值 较 大 的 轴 称 为 短 轴 。 通 
常 先 计算 长 轴 ， 再 计算 短 轴 。 
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) 基本 原理 

如 图 3. 29 所 示 ， 以 第 一 象限 顺 圆 弧 为 例 ， 设 圆 弧 上 有 两 个 已 知 点 A(CX-:，Y-:)、 了 如 
(X， 马 )， 是 两 个 相 邻 的 插 补 点 ，A 对 应 的 弦 长 为 AL，M 为 弦 长 的 中 点 ，OM_ | AB。 若 
插 补 周期 为 T， 程 编 进 给 速度 为 下 , 则 AL 三 FTs， 即 每 个 插 补 周期 的 进 给 步 长 。 插 补 时 ， 
刀具 由 A 点 移动 到 B 点 ， 甚 X 的 坐标 增 量 为 | AX,| , Y 的 坐标 增 量 为 | AY;| ，A、B 两 点 
都 在 圆 弧 上 ， 所 以 满足 圆 弧 方程 ， 即 




































































XI 二 TY?=(X 1 二 AX) + (YY 1+AY,)’:=R’ (3. 33) 
i 因为 是 第 一 象限 顺 圆 弧 ， 所 以 式 (3. 33) 中 AX; 二 0， 
AY<0, 由 A 移动 到 B 点 , 当 A 点 的 |Y-i| > 
PR fp) | X11|， 则 六 轴 为 长 轴 , Y 为 短 轴 。 由 图 3. 29 几何 关 
| 系 可 得 

Yu D a 一 8 十 0 (3. 34) 

7 全 7 . 
PAOM RR (3..35) 
0 式 (3.3 吕 9 为 4B 所 对 应 的 圆心 角 ， 即 步 距 角 ，B 

为 OA 与 站 轴 之 间 的 夹 角 。 
图 3.29 ”直接 函数 法 圆 弧 插 补 y_,— 1SY 

|AX;| =Altosa=AL — 2 (9, 36) 








R 
注意 : a 见 式 (3. 34)。 
由 于 |AY; | 未 知 ， 只 有 通过 近似 的 方法 求 得 。 由 于 在 圆 弧 插 补 的 过 程 中 ， 两 个 相 邻 插 
补 点 之 间 的 未 知 增 量 值 相差 很 小 ， 尤 其 是 短 轴 ; 这 样 可 以 利用 |AY-,| 近 似 代替 |AY';| 进 
行 计算 。 取 消 绝对 值 后 ， 式 (3. 36) 可 改写 为 




















一 AL 过 
AX;= 忽 (Yi+ 志 AY ) (3. 37a) 
由 式 (3. 33)， 可 计算 AY;。 
AZ 一 一 Zr- SVR’— (Xii+AX;)’ (3. 37b) 
通常 ，9 很 小 AX 和 AY; 的 初 值 如 下 ，(Xs，Ys) 为 圆 弧 起 点 P 
AX, =ALcos(B, + 让 0) ~ALcos(B )=AL 和 (3. 38a) 
OS | Ue 
AYs =ALsin (B+ 70)~ALsin(B)=AL (3. 38b) 


其 中 B 为 OP 与 Y 轴 之 间 的 夹 角 ，AX 为 圆 弧 起 点 Xs 到 弦 线 数据 采样 插 补 第 一 点 和 
方向 的 位 置 增 量 ，AyYs 为 圆 弧 起 点 Ys 到 弦 线 数据 采样 插 补 第 一 点 工 方向 的 位 置 增 量 。 
同 理 ， 当 | X-, | 之 |Y-,| 时 ,应 取 闻 轴 作 为 长 轴 ， 得 
AL 








区 1 
AY; 一 伟 (Xi 十 亏 AX1 ) (3. 39a) 
AX,=—X, 1 VR — (YFAY,) (3. 39b) 
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X= TAX: 





动 点 坐标 yy ayY, (3. 40) 

2) 象限 处 理 

在 进行 数据 采样 插 补 计算 分 析 时 ， 发 现 直线 Y 一 X、Y 一 一 X 是 确定 长 轴 、 短 轴 的 分 
界线 ， 即 两 条 直线 将 XOY 坐标 系 分 成 了 四 个 区 域 (图 这 





3.30): 工区 、I 区 、 亚 区 、K 区 。 其 中 工区 、 亚 区 适 
合式 (3. 37)， 了 区、 人 区 适合 式 (3. 39) 。 
对 于 I 区 而 言 ， 因 为 Yi; 宇 9， 所 以 Y_1 十 AY; 宇 0， 
即 Y i 十 AY;=VR 一 (Xi1 十 AX;)? 之 0， 所 以 攻 国 四 
AY;=—Y, 1 VR’—(X 十 AXD)7 (3.41) . 
对 肝 区 而 言 ， 因 为 Y 寺 0， 所 以 Yi 十 AY; 寺 0， 即 ~、 
Yi 十 AY; 二 VR 一 (Xi 十 AX;)?<0， 所 以 
AY;=—Y, VR’—(X, 十 AX)7 (3.42) 
对 开 区 而 言 ， 因 为 X; 宇 0， 所 以 Xi 十 AX 二 
VR 一 (Yi 十 AY;)? 宇 90， 所 以 









































3.30 数据 采样 插 补 区 域 划分 


AXi 一 一 Xi-I VR (YAY,) (3. 43) 
对 信 区 而 言 ， 因 为 Y 人 0， 所 以 Xi 二 AX 一 / 民 一 (一 十 AZ 和 入 0， 所 以 
AX;= Xs VR — (YFAY) (3. 44) 


将 第 一 象限 的 顺 圆 弧 直接 函数 法 持 补 的 计算 公式 汇总 在 表 3- 9 中。 
表 3-9 直接 函数 法 圆 弧 插 补 计算 公式 
动 点 属性 长 轴 区 域 位 置 增 量 动 点 坐标 





| AX= 人 党 (7-+ 寺 Ar-) 


AYi 一 一 Y-: 十 V 开 一 (XI 十 AXi) 














当 |Y-; | > 
| X-, | 时 X 轴 得 
AX;= 伟 (Yi 二 训 AYi1) 
AY;=—Y, 1— VR —(X TAX 
X=X1+AX, 
Y=Y,1+AY; 
I AY:— 处 (Xi 二 二 AXi ) 
ws AX;=—X1+ VR (7 FAY y 
St 
|Y-1| 时 轴 海 
Ai 一 等 ( 2 TAX ) 





AX;:=—X i— VR —(Y t+AY:)’ 




















从 表 3. 9 中 可 以 发 现 ， 当 根 号 前 引入 S; 时 , 在 I 区 和 本 区 的 公式 基础 上 ，Si 王 一 1 变 
换 成 下 区 和 下 区 的 公式 。 若 进一步 考虑 逆 圆 搬 补 情况 ， 则 需 引 入 圆 弧 走向 符号 S; 来 实现 
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3) 误差 分 析 
根据 图 3. 27 和 图 

















所 以 


转换 ， 顺 圆 S; 王 1， 逆 圆 ;二 一 1。 


3. 29 所 示 的 几何 关系 ， 可 推 得 
(AL/2)*=R’—(R—e,)’ 


AL=FTs=2V2Re,—e: <V8Re, 


假设 径 向 误差 e, 达 lym，Ts 一 8ms， 进 给 速度 单位 为 mm/min， 则 


3.2 


—F<VvV4.5X10R(mm/min) 


刀具 补偿 技术 (Tool Compensation) 


(3. 45) 


(3. 46) 


刀具 补偿 一 般 可 分 为 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 。 对 于 不 同类 型 的 数控 机 床 和 刀 
具 ， 其 刀 补 形式 也 不 相同 。 对 于 数控 车 床 在 使 用 圆 弧 刀 和 圆 弧 加 工 精度 要 求 较 高 的 时 候 才 
考虑 刀具 半径 补偿 ， 对 于 数控 铣床 和 加 工 中 心 而 言 ， 除 了 要 考虑 刀具 半径 补偿 以 外 ， 还 要 


考虑 刀具 长 度 补偿 。 








3.2.1 刀具 的 长 度 补偿 


为 了 简化 数控 编程 ， 使 数控 程序 与 刃具 的 形状 尺寸 尽 可 能 无 直接 关系 ， 数 控 机 床 一 
般 都 具有 长 度 补偿 功能 。 刀 具 长 度 补偿 就 是 在 刀具 的 长 度 方向 偏 移 一 个 刀具 长 度 值 进行 
修正 ， 数 控 编 程 时 ， 一 般 不 需要 考虑 刀具 长 度 。 这 样 就 避免 了 加 工 过 程 中 因 换 刀 刀 具 长 
度 不 同 而 造成 的 欠 切 或 过 切 现象 ; 刀具 长 度 补偿 对 立 式 加 工 中 心 而 言 ， 
向 (2Z 轴 ) 的 补偿 ， 编 程 时 将 某 一 把 刀具 的 长 度 作为 基准 刀 ( 视 其 长 度 为 零 )， 其 余 刀具 与 
基准 刀 比 较 所 得 的 刀具 长 度 之 差 设 定 于 刃具 偏 置 存 储 嚣 中， 地 址 字 为 了 HH， 如 图 3. 31 


所 示 。 

工具 补正 O1058 N00040 
番号 形状 (H) 摩 耗 (H) 形状 (D) 摩 耗 (D) 
001 -312.039 0.000 5.000 0.000 
002 一 309.658 0.000 6.000 0.000 
003 一 298.561 0.000 7.000 0.000 
004 —335.175 0.000 8.000 0.000 
005 一 327.693 0.000 9.000 0.000 
006 一 297.658 0.000 3.000 0.000 
007 —333.621 0.000 3.500 0.000 
008 —339.987 0.000 10.000 0.000 
现在 位 置 (相对 座 标 ) 

x 359.389 Y —201.026 

z —362.039 
-和 OS100% L 0% 
HND 二 10:58:36 
[ 补正 ] [SETTNG]  [ 座 标 系 ] [ ] [ (操作 ) ] 




















图 3.31 刀具 补偿 存储 器 界面 


0 工时 通过 程序 中 的 相关 准备 功能 (G43 或 G44) 指 令 或 由 系统 自动 建立 刀具 长 


一 般 用 于 刀具 轴 





度 补 偿 


值 ， 由 数控 系统 自动 计算 刀具 在 长 度 方向 的 位 置 ， 使 刀具 在 长 度 方向 偏 移 一 个 设 定 长 度 ， 
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从 而 正确 的 加 工 出 要 求 的 零件 。 采 用 G43 和 G44 指令 进行 长 度 补偿 如 图 3. 32 所 示 。 

















当 刀 具 发 生 磨损 、 更 换 或 安装 有 误差 时 ， 不 需要 重新 修改 或 编制 新 的 加 工程 序 ， 也 不 





需要 重新 对 刀 或 重新 调整 刀具 ， 可 通过 长 度 补偿 功能 来 弥补 刀具 在 长 度 方向 的 尺寸 变化 。 











{ 


指令 对 应 偏 置 量 为 


局 





Z0 


3.32 刀具 长 度 补偿 


3.2.2 刀具 半径 补偿 


1 夫 


具 半 径 补偿 的 概念 


数控 机 床 在 加 工 零 件 时 ， 是 通过 控制 刀具 中 心 轨迹 或 刀 架 参考 点 来 实现 加 工 的 ， 但 编 
程 时 是 按照 零件 的 轮廓 尺寸 来 编写 程序 的 ， 如 果 刀 具 中 心 沿 着 给 定 轮廓 走 刀 ， 将 会 使 得 加 


la 








工 零件 的 外 轮廓 偏 小 ， 内 轮廓 偏 大 ， 因 此 需要 在 给 定 轮廓 的 基础 上 偏 移 一 个 刀具 半径 值 ， 
使 得 刀具 在 加 工时 ， 正 好 与 给 定 轮 廓 相 切 。 如 果 刀 县 的 偏 移 程序 由 编程 人 员 完 成 ， 不 但 计 
算 工作 曙 较 大 ， 比 较 容易 出 错 ， 而 且 当 刀具 半径 发 生变 化 时 ， 程 序 也 必须 重新 修改 。 因 
， 目 前 一 般 的 数控 系统 都 具备 了 刀具 的 补偿 功能 ， 数 控 系 统 根据 零件 的 轮廓 信息 和 刀具 
E 径 能 够 自动 计算 出 刀具 偏 移 后 的 中 心 轨迹 ， 使 其 自动 偏 移 零件 轮廓 一 个 刀具 半径 值 ， 这 
种 偏 移 计 算 就 称 为 刀具 半径 补偿 。 

在 零件 的 加 工 过 程 中 ， 若 采用 刀具 半径 补偿 功能 ， 可 以 简化 数控 加 工程 序 的 编写 工 
E， 提 高 该 程序 的 利用 率 。 刀 具 半 径 补 偿 的 优越 性 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 























(1) 在 编程 时 ， 不 需要 计算 刀具 中 心 的 运动 轨迹 ,直接 按 零件 轮廓 编程 ， 简 化 编程 。 

(2) 在 加 工 过 程 中 刀具 磨损 或 刀具 重 磨 以 及 中 途 换 刀 后 ， 使 刀具 直径 变化 ， 这 时 用 刀 
补 功能 只 需 改 变 刀具 半径 的 补偿 值 ， 而 无 需 再 修改 加 工程 序 。 

(3) 可 以 为 下 一 道 工序 留 下 精确 余 量 ， 且 粗 、 细 加 工 可 引用 同一 零件 加 工程 序 及 同一 


把 刀具 。 


























(4) 








同一 加 工程 序 进 行 阴阳 模 的 切削 加 工 。 


对 于 有 刀具 半径 补偿 功能 的 数控 系统 而 言 ， 在 编程 过 程 中 不 必 求 出 刀具 中 心 的 运动 轨 
迹 ， 只 需 按 被 加 工 工件 理论 轮廓 编程 ， 同 时 在 程序 中 编 人 调用 刀具 半径 补偿 的 指令 (G41、 


G42)， 数 
他 设 定 值 ) 
当 刀 具 发 9 


控 系 统 便 可 自动 完成 计算 并 控制 刀具 偏 置 工件 轮廓 一 定 的 距离 (如 刀具 半径 或 其 
后 进行 切削 ， 这 样 就 可 加 工 出 所 需要 的 零件 ， 从 而 使 编程 工作 大 大 简化 。 而 且 
上 磨损 或 换 刀 时 ， 只 需要 修改 刀具 半径 存储 地 址 D 里 的 数据 (如 图 3. 31 中 形状 D 











存储 刀具 


E 径 )， 而 不 需要 修改 程序 。 
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2. 刀具 半径 补偿 的 工作 过 程 


刀具 半径 补偿 的 工作 过 程 如 下 所 述 。 

1) 刀具 半径 补偿 的 建立 

刀具 半径 补偿 的 建立 是 指 刀 具 从 起 刀 点 接近 工件 时 ， 刀 具 中 心 从 与 编程 轨迹 重合 过 渡 
到 与 编程 轨迹 偏离 一 个 偏 置 值 的 过 程 。 刀 具 半 径 补偿 功能 可 以 用 准备 功能 G41、G42 来 进 
行 建立 。G41 为 刀具 半径 左 补 偿 指 令 ， 沿 刀具 进 给 方向 ， 刀 具 中 心 处 于 零件 轮廓 的 左 侧 ; 
G42 为 刀具 半径 右 补 偿 指令 ， 沿 刀具 进 给 方向 ， 刀 具 中 心 处 于 零件 轮廓 的 右 侧 ， 如 图 3. 33 
所 示 。 刀 具 半 径 补偿 的 建立 过 程 如 图 3. 34(a) 所 示 。 








































2 刀 ”补偿 量 SN 

NN 
刀 思 且 中心 /FI 进 
只 “在 前 进 方向 六 站 SS 
前 左 侧 补偿 向 | SN 
进 E 前 进 方向 NS 


| 右 侧 补 偿 


(a) (b) 


图 3.33 刃具 半径 补偿 方向 的 判别 


2) 刀具 半径 补偿 的 进行 

刀具 半径 补偿 的 进行 是 指 在 从 零件 轮廓 的 加 工 起 点 一 直 移动 到 零件 轮廓 的 加 工 终点 加 
工 中 始终 控制 刀具 偏离 玉 件 轮廓 一 个 偏 置 值 的 过 程 ， 如 图 3. 34(b) 所 示 。 

3) 刀具 半径 补偿 的 撤销 

刀具 半径 补偿 的 撤销 是 指 刀具 离开 工件 时 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 过 渡 到 与 编程 轨迹 重合 的 过 
程 ， 如 图 3. 34(c) 所 示 。 刀 有 具 半 径 补偿 的 撤销 用 G40 指令 进行 。 刀 具 半 径 补偿 撤销 后 ， 刀 
有 具 (中 心 ) 的 运动 轨迹 与 编程 轨迹 重合 。 









编程 轨迹 @ 
、\ 要 


零件 轮廓 
/ 








A 







人 一 | 





刀具 半径 补偿 
撤销 轨迹 
刀具 半径 补偿 进行 起 点 ”刀具 半径 (640) 


i 刀具 半径 补偿 建立 轨迹 补偿 进行 中 ”编程 轨迹 
起 刀 点 


(a) 刀具 半径 补偿 的 建立 (b) 刀具 半径 补偿 的 进行 (9 刀具 半径 补偿 的 撤销 





编程 轨迹 
YY 


图 3.34 刀具 半径 补偿 的 工作 过 程 
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在 使 用 刀具 半径 补偿 指令 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 从 没有 刀具 半径 补偿 状态 进入 刀具 半径 补偿 方式 时 ,或 在 撤销 刀具 半径 补偿 时 ， 
刀具 必须 在 与 刀具 半径 有 关 的 坐标 方向 移动 一 段 距 离 ， 否 则 刀具 会 沿 运动 的 法 向 直接 偏 移 
一 个 半径 量 ， 很 容易 出 意外 ， 特 别 在 加 工 全 切削 的 型 腔 时 ， 刀 有 具 无 回转 空间 ， 会 造成 刀具 
骨 断 ; 在 与 半径 无 关 的 坐标 方向 移动 来 建立 刀具 半径 补偿 ， 则 刀具 半径 补偿 建立 或 取消 
无 效 。 

(2) 在 执行 G41、G42 及 G40 指令 时 ， 其 移动 指令 只 能 用 G01 或 G00， 而 不 能 用 G02 









































或 G03。 
(3) 为 了 保证 切削 轮廓 的 完整 性 、 平 滑 性 ， 特 别 在 分 层 切 削 时 ， 注 意 不 要 造成 从 切 或 
过 切 的 现象 。 


刀具 半径 补偿 在 零件 轮廓 段 的 交接 处 需要 作 适 当 的 过 渡 处 理 ， 如 果 在 尖 角 过 渡 处 采用 
插入 过 渡 圆 弧 的 方法 进行 轮廓 转 接 ， 这 种 方法 称 为 也 功能 刀具 半径 补偿 ;如果 在 尖 角 处 采 
用 过 渡 直 线 的 方法 进行 轮廓 转 接 ， 这 种 方法 称 为 C 功能 刀具 半径 补偿 。 
3. BB 功能 刀具 半径 补偿 和 CC 功能 刀具 半径 补偿 


在 早期 的 硬件 数控 系统 中 ， 由 于 其 内 存 容量 和 计算 处 理 能 力 都 相当 有 限 ， 不 能 完成 
很 复杂 的 大 量 计 算 ， 相 应 的 刀具 半径 补偿 功能 较为 简单 ， 一 般 采 用 也 功能 刀具 半径 补偿 
方法 。 也 功能 刀具 半径 补偿 方法 在 确定 刀具 中 心 轨迹 时 ， 都 采用 了 读 一 段 ， 算 一 段 ， 再 
走 一 段 的 控制 方法 。 这 样 ， 就 无 法 预计 到 由 于 刀具 半径 所 造成 的 下 一 段 加 工 轨迹 对 本 段 
加 工 轨迹 的 影响 。 这 种 方法 仅 根据 本 段 程序 的 轮廓 尺寸 进行 刀具 半径 补偿 ， 不 能 解决 程序 
段 之 间 的 过 渡 问题 。 对 于 只 有 也 刃 具 半 径 补偿 的 CNC 系统 ， 编 程 人 员 必 须 事先 估计 出 在 
进行 刀具 补偿 后 可 能 出 现 的 间断 点 和 交叉 点 的 情况 并 进行 人 为 的 处 理 ， 将 工件 轮廓 转 接 
处 处 理 成 圆 弧 过 渡 形 式 。 如 图 3. 35(a) 所 示 ， 在 G42 刀 补 后 出 现 间断 点 时 ， 可 以 在 两 个 间 
断 点 之 间 增 加 一 个 半径 为 刀具 半径 的 圆 弧 又 "进行 过 渡 ; 在 G41 刀 补 后 出 现 交叉 点 C 时 ， 
也 必须 事先 在 两 个 程序 段 之 间 增 加 一 个 过 渡 圆 弧 AB( 该 圆 弧 的 半径 必须 大 于 所 使 用 的 刀具 
4 半径 ) ， 和 否则 会 出 现 过 切 现象 。 显 然 。 这 种 B 功能 刀具 半径 补偿 对 于 编程 员 来 讲 是 很 不 
方便 的 。 


























后 











(a) B 功 能 刀具 半径 补偿 (b) C 功 能 刀具 半径 补偿 


图 3.35 B 功 能 刀具 半径 补偿 和 C 功能 刀具 半径 补偿 示意 图 
随 着 CNC 技术 的 发 展 ， 系 统 工作 方式 、 运 算 速 度 及 存储 容量 都 有 了 很 大 的 改进 和 提 
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高 ,根据 相 邻 程序 段 信息 直接 求 出 刀具 中 心 轨迹 交点 的 刀具 半径 补偿 方法 已 经 能 够 实现 
了 ， 这 种 方法 被 称 为 C 功能 刀具 半径 补偿 (简称 C 刀 补 )。C 功能 刀具 半径 补偿 方法 能 够 根 
据 相 邻 轮廓 段 的 信息 自动 处 理 两 个 程序 段 刀 具 中 心 轨迹 的 转换 ， 并 自动 在 转 接 点 处 插入 过 
渡 圆 弧 或 过 渡 直 线 ， 从 而 避免 了 刀具 干涉 现象 的 发 生 。 进 一 步 分 析 可 知 如 果 采 用 圆 弧 过 
渡 ， 则 当 刀 上 有 具 加 工 到 这 些 圆 弧 段 时 ,虽然 刀具 中 心 在 运动 ， 但 其 切削 边缘 相对 零件 来 讲 是 
没有 运动 的 ， 而 这 种 停顿 现象 会 造成 工艺 性 变 差 ， 特 别 在 加 工 尖 角 轮廓 零件 时 显得 尤其 突 
出 ， 所 以 更 理想 的 应 是 直线 过 渡 形式 ， 如 图 3. 35(b) 所 示 。 

4. 程序 段 间 转 接 情 况 分 析 

现在 数控 系统 均 采用 C 功能 刀具 半径 补偿 。C 功能 刀具 半径 补偿 方法 为 了 解决 下 一 段 
加 工 轨迹 对 本 段 加 工 轨迹 的 影响 ， 在 计算 完 本 段 轨迹 后 ， 提 前 将 下 一 段 程序 读 人 ， 然 后 根 
据 它 们 之 间 转 接 的 具体 情况 ， 再 对 本 段 的 轨迹 作 适 当 的 修正 ， 得 到 正确 的 本 段 加 工 轨迹 。 
在 CNC 系统 中 ， 所 能 控制 的 最 基本 的 轮廓 线 型 是 直线 段 和 圆 弧 段 。 根 据 前 后 两 段 编程 轨 
迹 的 连接 方式 不 同 ， 相 应 的 转 接 方式 有 直线 与 直线 的 转 接 . 直线 与 圆 弧 、 圆 弧 与 直线 、 圆 
弧 与 圆 弧 的 转 接 四 种 类 型 。 

对 于 两 程序 段 的 转 接 过 渡 处 理 与 两 段 程序 轨迹 的 矢量 夹 角 w 和 刀具 半径 补偿 方向 有 
关 。 矢 量 夹 角 a 是 指 两 编程 轨迹 在 交点 处 非 加 工 侧 的 夹 角 ， 其 变化 范围 为 "一 一 360"， 
如 图 3. 36 所 示 。 根 据 两 段 编 程 轨迹 的 矢量 夹 角 a 和 刀具 半径 补偿 方向 的 不 同 ， 刀 有 具 中 心 
轨迹 从 一 编程 段 到 另 一 个 编程 段 的 段 间 转 接 方 式 即 过 渡 方式 有 以 下 几 种 ; 

(1) 缩短 型 转 接 : 矢量 夹 角 180” 三 x 二 360"， 即 刀具 中 心 轨迹 短 于 编程 轨迹 的 过 渡 
洲 式 。 

(2) 伸 长 型 转 接 : 矢量 夹 角 90" 过 a 二 180", 即 刃具 中 心 轨 迹 长 于 编程 轨迹 的 过 渡 方 式 。 

(3) 插入 型 转 接 : -矢量 夹 角 w<90"， 即 在 两 段 刀 具 中 心 轨迹 之 间 插 入 一 段 直线 的 过 滤 
方式 。 

































































非 加 工 侧 到 刀具 中 心 轨迹 





一 一 -一 二 -一 一 一 一 一 一 





非 加工 侧 





编程 轨迹 
编程 轨迹 


图 3.36 矢量 夹 角 a 和 刀具 半径 补偿 方向 


于 C 功能 刀具 半径 补偿 算法 比较 复杂 ， 在 此 就 不 再 列 出 复杂 的 计算 公式 ， 如 读者 需 
可 参阅 相关 资料 。 根 据 前 述 内 容 已 知 ， 刀 具 半 径 补偿 的 过 程 有 刀具 半径 补偿 的 建立 、 刀 

有 具 半径 补偿 的 进行 和 刀具 半径 补偿 的 撤销 。 下 面 将 主要 通过 图 形 和 以 右 刀 补 (G42) 走 刀 方 

向 为 例 来 简要 介绍 三 个 过 程 中 程序 段 间 的 转 接 情况 的 处 理 方法 ， 以 期 读者 能 对 C 功能 刀具 

半径 补偿 原理 有 所 了 解 。 下 面 图 中 的 工 表示 直线 ，C 表示 圆 弧 。 

1) 刀具 半径 补偿 的 建立 的 程序 段 间 的 转 接 情 况 

因为 刀具 半径 补偿 的 建立 的 程序 段 只 能 用 G00 或 G01 指令 建立 ， 因 此 该 程序 段 描述 






























































的 为 直线 轨迹 ， 因 
线 与 圆 弧 的 转 接 两 种 类 型 。 
(1) 直线 与 直线 之 间 的 转 接 如 下 。 





es 


此 它 与 下 一 程序 段 ( 直 线 或 圆 弧 ) 间 的 转 接 情况 为 直线 与 直线 的 转 接 或 直 














(OD 缩短 型 @@ 作 长 @@ 插 入 型 
判断 依据 :180"<a<360 判断 依据 :90<a<180 判断 依据 :0 < <90 
点 
刀具 起 点 i 
编程 轨迹 
L 
刀具 起 点 > 
刀具 中 心志 迹 是 ER 
说 明 : 需 要 求 出 交点 坐标 


说 明 :需要 求 出 点 1、2 的 坐标 









说 明 :需要 求 出 点 1、2、3 的 坐标 











(2) 直线 与 圆 弧 之 间 的 转 接 如 下 。 





(缩短 型 
判断 依据 :180"<w<360 
2 刃具 起 点 


@ 伸 长 型 






这 
Re 和 
刀具 起 点 Cr 
入 编程 轨迹 
说 明 :需要 求 出 交点 乍 标 








判断 依据 :90"<C<180” 





@@) 插 入 型 
判断 依据 :F<a<90 
刀具 起 点 











说 明 :需要 求 出 点 1 、2、3、4 的 坐标 


2) 刀具 半径 补偿 的 进行 过 程 的 程序 段 间 的 转 接 情况 








弧 、 圆 弧 与 直线 、 











刀具 半径 补偿 的 进行 过 程 的 程序 段 间 的 转 接 情况 主要 有 直线 与 直线 的 转 接 、 直 线 与 

















癸 程 轨迹 














弧 与 圆 弧 的 转 接 四 种 类 型 。 
(1) 直线 与 直线 之 间 的 转 接 如 下 。 
(缩短 型 人 @) 伸 长 型 @) 插 入 型 
判断 依据 :180<w<360 判断 依据 :90"<a<180” 判断 依据 :0<Q&<90" 





了 
刀具 中 心 办 还 ET 
ne 和 
Es 7 7 有 就 还 
说 明 :需要 求 出 交点 毕 标 说 明 : 需 要 求 出 交点 从 标 说 明 : 需 要 求 出 点 1 、2 的 坐标 
























(2) 直线 与 











弧 之 间 的 转 接 如 下 。 
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(缩短 型 人 @@) 伸 长 型 @ 插 入 型 
判断 依据 :180'<w<360 判断 依据 :90<w<180" 判断 依据 :0 <x<90* 











说 明 : 需 要 求 出 点 1 、2、3 的 坐标 








(3) 圆 弧 与 直线 之 间 的 转 接 如 下 。 





人) 缩 短 型 @@ 介 长 型 人 插入 型 
判 煌 依据 :180*<a<3607 判断 依据 :90<a<1807 判断 依据 :0 <&<90" 


编程 轨迹 





刀具 中 亡 轨 迹 二 


说 明 :需要 求 出 交点 坐标 说 明 :需要 求 出 点 1 、2 的 坐标 说 明 :需要 求 出 点 1 、2、3 的 坐标 
(4) 圆 弧 与 圆 弧 之 间 的 转 接 如 下 。 




















CD 缩短 型 人 @@O) 伸 长 型 G@@) 插 入 型 
判断 依据 :180'<w<360 判断 依据 :90<C<180 判断 依据 :D<w<90" 












3 7 4 5 
刀具 中 心 轨迹 编程 轨迹 


说 明 : 需 要 求 出 交点 坐标 说 明 :需要 求 出 点 1、2、3 的 坐标 说 明 :需要 求 出 点 1、2、3、4 的 坐标 

















3) 刀具 半径 补偿 撤销 的 程序 段 间 的 转 接 情况 
因为 刀具 半径 补偿 撤销 的 程序 段 也 只 能 用 G00 或 G01 指令 建立 ， 同 样 该 程序 段 描 述 
的 为 直线 轨迹 ， 因 此 它 与 上 一 程序 段 (直线 或 圆 弧 ) 间 的 转 接 情 况 为 直线 与 直线 的 转 接 或 圆 
弧 与 直线 的 转 接 两 种 类 型 。 

(1) 直线 与 直线 之 间 的 转 接 如 下 。 
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CD 缩短 型 
判断 依据 :180"<a<3607 


编程 轨迹 








人 @) 伸 长 型 
判断 依据 :90"<C<180” 


编程 轨迹 














人 @) 插 入 型 
判断 依据 :0 <Q&<90" 
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刀 且 中 心 轨迹 从- 


说 明 :需要 求 出 点 1、2、3 的 坐标 


说 明 :需要 求 出 交点 坐标 说 明 :需要 求 出 点 1 、2 的 坐标 | ”说 明 : 需 要 求 出 点 ! 、2、3 的 坐标 
(2) 圆 弧 与 直线 之 间 的 转 接 如 下 。 
(缩短 型 人 @O) 伸 长 型 人 @) 插 入 型 
判断 依据 :180"<a<360 判断 依据 :90<a<180" 判断 依据 :<a<90" 
编程 轨迹 





点 1、2、3 、4 的 坐标 











例 3.6 








通过 图 3. 37 所 示 零 件 来 说 明 加 工 零件 时 刀具 半径 补偿 








完整 的 工作 过 程 。 要 求 沿 A 一 B 一 C 一 D 一 E 一 F 一 A 的 走 刀 方向 加 工 外 轮廓 。 


分 析 : 





选择 在 A 点 附近 的 O 点 。(2) 由 于 刀具 不 同 ， 半 径 也 可 能 不 同 。 加 工 前 需 将 编程 所 
刀具 的 半径 值 设 定 于 数控 系统 内 部 的 刀具 偏 置 存储 器 中 ， 建 立 刀具 半径 补偿 时 ， 调 


的 刀 补 寄存 器 D。 





0 工 步骤 如 下 : 


继续 读 下 一 段 。 











重 补 程序 运行 。 
(3) 读 人 BC， 





解 : 根据 零件 图 和 前 述 程序 段 间 的 转 接 情 
况 绘制 刀具 中 心 轨迹 ， 如 图 3. 38 所 示 。 
数控 系统 完成 从 O 〇 点 到 EE 点 的 编程 轨迹 的 


(1) 读 入 OA， 判断 出 是 刀具 半径 补偿 建立 ， 


(2) 读 和 人 AB， 因 为 180" 二 人 OAB==360"， 
日 又 是 右 刀具 半径 补偿 (G42)， 由 前 述 内 容 可 
知 ， 此 时 程序 段 间 转 接 的 过 渡 形 式 是 缩短 型 ， 
则 计算 出 A; 点 的 坐标 值 ， 并 输出 直线 段 OA 供 


因为 90 一 OAB 一 180"， 该 
程序 段 间 转 接 的 过 渡 形 式 是 伸 长 型 ， 则 计算 出 Bi 点 的 坐标 值 ， 并 输出 直线 段 A, Bi 。 


图 3.37 零件 图 样 


9 建立、 进行 、 撤 销 的 


(1) 根 据 题 设 要 求 ， 选 用 G42 右 刀 具 半 径 补偿 指令 建立 刀具 半径 补偿 ,起 刀 点 


的 各 














日 对 应 
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刀具 半径 补偿 
的 取消 “全 作 





图 3.38 刀具 半径 补偿 的 工作 示意 图 


(4) 读 人 CD， 该 轮廓 轨迹 为 圆 弧 ， 且 BCG; 二 90"， 该 段 间 转 接 的 过 滤 形式 也 是 伸 长 
型 。 则 计算 出 C1 、C; 点 的 坐标 值 ， 并 输出 直线 段 BC 。 

(5) 读 入 DE， 该 段 为 直线 段 ， 且 元 DsDE 王 90"， 该 段 间 转 接 的 过 渡 形 式 也 是 伸 长 型 。 
则 计算 出 Di 、D; 点 的 坐标 值 ， 然 后 输出 直线 段 CC 圆 弧 Cs;D, 和 直线 段 Di D， 。 

(6) 读 人 EF， 该 段 为 直线 段 ， 因 为 90" 二 人 人 DEF 二 180"， 该 程序 段 间 转 接 的 过 渡 形 式 
是 伸 长 型 。 则 计算 出 EE 点 的 坐标 值 ， 然 后 输出 直线 段 D; Ei 。 

(7) 恋人 FG， 该 段 为 直线 段 ， 因 为 人 EFG 过 90"， 该 程序 段 间 转 接 的 过 滤 形式 是 插入 
型 。 则 计算 出 天 ;点 的 坐标 值 ， 然 后 输出 直线 段 EF 和 FlF。 

(8) 读 和 人 GA, 该 段 为 直线 段 ， 因 为 180" 二 人 FGA 二 360"， 该 程序 段 间 转 接 的 过 渡 形 
式 是 缩短 型 。 则 计算 出 G 点 的 坐标 值 ， 然 后 输出 直线 段 FG 。 

(9) 读 和 人 AO， 该 段 为 直线 段 ， 因 为 180" 一 GAO 一 360"， 该 程序 段 间 转 接 的 过 渡 形 
式 是 缩短 型 。 则 计算 出 A: 点 的 坐标 值 ， 然 后 输出 直线 段 CA 和 A:O。 

(10) 刀具 中 心 回 到 O 点 ， 刀 具 半 径 补偿 处 理 结束 。 








本 章 小 结 (Summary) 


本 章 重点 介绍 了 轮廓 插 补 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 计算 方法 以 及 刀具 补偿 技术 的 
相关 内 容 ， 特 别 是 对 常用 的 几 种 插 补 算法 和 刀具 半径 补偿 过 程 进行 了 详细 阐述 。 

(1) 逐 点 比较 法 具有 算法 简单 、 计 算 速度 快 、 速 度 稳 以 及 捅 补 误 差 不 大 于 一 个 脉冲 当 
量 等 优点 ， 在 经 济 型 数控 系统 中 应 用 较 广 。 逐 点 比较 法 的 工作 过 程 可 以 分 为 四 个 节拍 : 偏 
差 判 别 、 坐 标 进 给 、 偏 差 计算 和 终点 判别 。 

(2) 数字 积分 法 是 轮廓 控制 系统 中 广泛 应 用 的 插 补 方法 之 一 。 数 字 积 分 法 可 以 实现 两 
轴 联 动 ， 可 进行 空间 直线 和 曲面 的 插 补 等 。 

(3) 数据 采样 法 又 称 为 “时 间 分 割 法 >， 是 典型 的 二 级 搬 补 计算 方法 。 其 插 补 计算 主 
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要 是 指 粗 插 补 ， 使 用 一 系列 的 首尾 相 接 的 微小 直线 段 逼 近 给 定 轮廓 ， 基 本 计算 过 程 分 为 搬 
补 准备 与 揪 补 计算 共 两 步 。 精 插 补 是 在 粗 插 补 的 基础 上 进一步 用 微小 线段 逼近 ， 进 行 数据 
密 化 。 

(4) 刀具 补偿 分 为 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 两 大 类 。 补 偿 的 目的 在 于 简化 数控 加 
工程 序 的 编制 。 计 算 的 基本 原理 是 根据 被 加 工 零 件 的 几何 形状 及 刀具 参数 ， 在 刀具 长 度 方 
向 或 半径 方向 计算 其 补偿 量 ， 并 在 轮廓 转 接 处 作 相 应 的 过 渡 处 理 ， 从 而 避免 了 加 工 过 程 中 
的 刀具 干涉 ， 改 善 尖 角 加 工 的 工艺 性 。 
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一 、 填 空 题 

1， 插 补 主要 分 为 和 两 大 类 。 

2. 插 补 的 目的 是 ， 使 刀具 相对 于 工件 作出 符合 零件 轨迹 的 

3. 逐 点 比较 法 又 称 为 或 。 它 的 基本 原理 是 : 数控 装置 在 控制 刀 
具 按 要 求 的 轨迹 移动 过 程 中 ,不断 比 较 刀具 与 给 定 轮廓 的 误差 ， 由 此 误差 决定 下 一 步 刀 有 具 
移动 方向 。 使 刀具 向 减少 的 方向 移动 ， 取 只 有 一 个 方向 移动 。 

4. 逐 点 比较 法 插 补 有 Sy x 四 个 工作 
节拍 。 

5. 目前 采用 的 插 补 算法 有 和 又 称 时 间 标 量 搬 补 或 
数字 增 量 插 补 。 

6. 刀具 补偿 的 作用 是 把 转换 成 加 工 出 所 要 求 的 零件 轮廓 。 刀 有 具 
补偿 包括 和 和 。 

7. 刀具 半径 自动 补偿 指令 有 G40、G41、G42。G41 表示 刀具 ，G42 表示 
刀具 。G40 表示 左右 偏 置 指令 。 

8. 刀具 的 半径 补偿 过 程 分 为 和 

9. 刀具 长 度 自动 补偿 指令 一 般 用 于 刀具 的 补偿 ， 它 可 以 使 刀具 在 乙方 向 
上 的 实际 位 移 大 于 或 小 于 程序 给 定 值 ， 有 G40、G43、G44。G43 表示 刀具 的 实际 位 移 

程序 给 定 值 ，G44 表示 刀具 的 实际 位 移 程序 给 定 值 。G40 也 表示 

补偿 指令 。 

10. 刀具 补偿 的 作用 是 把 转换 成 加 工 出 所 要 求 的 零件 轮廓 。 刀 
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有 具 补偿 包括 和 





二 、 简 答题 














上 oo 站 中 汪 P 





. 什么 是 插 补 ? 在 数控 加 工 中 ,刀具 能 不 能 严格 按照 零件 轮廓 轨迹 运动 ? 为 什么 ? 
. 什么 是 脉冲 当量 ? 脉冲 当量 与 数控 加 工 的 进 给 速度 、 零 件 加 工 精 度 有 什么 关系 ? 
. 常用 的 插 补 方法 有 哪 几 类 ? 各 自 有 何 特点 ? 

. 逐 点 比较 法 插 补 有 哪 四 个 工作 节拍 ? 终点 判别 方法 有 哪 几 种 ? 

. 逐 点 比较 法 圆 弧 播 补 是 如 何 进行 过 象限 的 ? 试 述 基本 原理 。 
. 逐 点 比较 法 如 何 实现 四 个 XY 平 面 内 所 有 象限 的 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 ? 
. 简 述 DDA 法 揪 补 的 基本 思路 ， 并 比较 与 逐 点 比较 法 之 间 的 区 别 。 

. 利用 DDA 法 插 补 直线 和 圆 弧 ， 如 何 判别 插 补 终点 ? 

. 简 述 DDA 法 稳 速 控制 的 方法 及 其 原理 。 











10. 数据 采样 法 是 如 何 实现 的 ? 


Pn 


1. 什么 是 刀具 补偿 ? 


[en 


im 


、 计 算 题 


什么 是 刀具 长 度 补 偿 、 刀 有 具 半 径 补 偿 ? 


2. 简 述 刀具 补偿 的 工作 过 程 及 刀具 半径 补偿 的 意义 。 


1. 试用 逐 点 比较 法 持 补 下 列 直线 ， 并 夯 出 持 补 轨迹 图 。 已 知 要 插 补 的 直线 起 点 的 坐 


标 为 O(0，0)， 终点 巨 的 4 
(—7, —5)。 





E 标 分 别 为 : .DEC 人 4); @E( 一 3, 5); @E(—4, —5); @E 


2. 用 和 逐 点 比较 法 插 补 下 列 圆 驳 并 画 出 插 补 轨迹 图 :已 知 顺 圆 的 圆心 为 0200，0)， 起 点 
S 和 终点 下 分别 如 下 : 3S(6,'8)、E(10, 0); QOS( 王 6，0)、E(0，6) 。 
3. 用 逐 点 比较 法 插 补 下 列 圆 弧 并 画 出 插 补 轨迹 图 。 已 知 逆 圆 的 圆心 为 000，0)， 起 点 


S 和 终点 玉 分 别 如 下 :“@S 








(8, 6)、 E(0,30); ®@S(0, 6)、 E(—6, 0)。 


4. 设 有 一 直线 QE， 起 点 坐标 为 O(0; 0)， 终点 坐标 为 E(3，7)， 用 DDA 法 插 补 该 


直线 并 画 出 搬 补 轨迹 网 。 


5. 欲 加 工 第 一 象限 的 逆 圆 弧 SE， 起 点 SC6，0)， 终 点 为 下 (0，6)， 设 寄存 器 位 数 为 
4， 用 DDA 法 插 补 该 圆 弧 并 画 出 插 补 轨迹 图 。 


四 、 综 合 题 





图 3. 39 所 示 为 被 加 工 零 件 理论 轮廓 ， 铣 刀 直 径 为 tmm， 刀 具 走 刀 路 线 为 0 一 A 一 B 一 
D 一 E 一 A，O 为 起 刀 点 。 要 求 画 出 刀具 半径 补偿 后 的 刀具 中 心 轨迹 ， 并 计算 出 各 转 接点 的 





坐标 (包括 刀具 半径 补偿 的 建立 、 刀 有 具 半径 补偿 的 进行 和 刀具 半径 补偿 的 撤销 三 种 情况 ) 。 











图 3.39 刀具 半径 补偿 


第 全 襄 

数控 程序 的 编制 

(Chapter Four NC Program 
Preparation ) 


能 力 目标 知识 要 点 





握 归 和 坐 奈 轴 的 建立 条 件 
握 数 控 编 程 内容 、 步骤 和 基本 格式 






数控 编程 基础 





数控 车 床 编程 基础 和 相关 工艺 
下 ANUC 0i 系统 的 车 前 指令 应 用 





数控 车 床 编程 








掌握 数控 铣床 编程 基础 和 相关 工艺 


掌握 赦 控 饱 床 、 加 工 中 心 的 编程 与 应 用 人 





掌握 宏 程序 对 非 规则 曲线 和 曲面 的 编程 与 应 用 宏 程 序 的 加 工 编程 











握 常 用 的 自动 编程 软件 的 操作 与 应 用 自动 编程 技术 
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数控 
2 
椭圆 、 抛 
的 具有 非 


数控 机 床 的 应 用 


机 床 利用 数字 化 信息 对 机 床 的 运动 与 加 工 进行 控制 ， 从 而 实现 对 零件 的 切削 加 
较 简 单 的 由 直线 和 圆 弧 构成 的 零件 轮 廊 可 以 采用 手工 编程 来 完成 ， 对 于 常见 的 
物 线 、 双 曲线 等 规则 曲线 或 曲面 可 采用 宏 程序 进行 编写 加 工 ， 对 于 形状 较 复杂 
规则 曲线 曲面 的 零件 一 般 采用 自动 编程 。 通 常数 控 车 床 加 工 轴 类 ( 圆 盘 ) 类 零件 


和 螺纹 (图 4. 1); 数控 铣床 和 加 工 中 心 加 工 用 来 加 工 零件 的 平面 、 内 外 轮 廊 、 孔 、 螺 纹 





等 ， 通过 两 轴 联 动 加 工 零 件 的 平面 轮廓 (图 4.2)， 
通过 二 轴 半 、 三 轴 或 多 轴 联 动 自动 编程 来 加 工 零 件 
的 空间 曲面 (图 4.3)。 

利用 数控 机 床 加 工 零件 的 种 类 是 千变万化 的 ， 
当 零 件 形状 发 生变 化 ， 程 序 就 需要 重新 编写 。 那 么 ， 
如 何 编写 出 适合 某 一 特定 零件 的 程序 呢 ? 程序 的 格 
式 如 何 ? 编写 的 方法 有 哪些 ? 按 哪些 步骤 来 编写 ? 
图 4. 1 轴 类 零件 通过 本 章 的 学 习 可 以 了 解 和 掌握 一 般 零 件 的 程序 的 

格式 、 编 写 方法 和 步骤 。 





图 4.2 平面 轮廓 零件 图 4.3 自动 编程 加 工 的 曲面 零件 


4.1 数控 编程 基础 (CNC Programming Fundamentals ) 


4.1.1 数 


1. 数 


控 编 程 的 概念 及 分 类 


控 编 程 的 概念 


数控 加 工 是 指 在 数控 机 床上 进行 零件 加 工 的 一 种 工艺 方法 。 原 来 在 普通 机 床 加 工时 ， 


操作 者 按 了 














[ 艺 卡 片 规定 的 过 程 加 工 零件 ; 在 自动 机 床上 加 工 零 件 时 ， 通 常 利用 凸轮 、 靠 








模 , 机床 自动 地 按 凸 轮 或 靠 模 规定 的 “程序 ”加 工 零 件 ; 在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ,根据 


零件 的 加 了 





[图 样 把 竺 加 工 零 件 的 全 部 工艺 过 程 、 工 艺 参数 、 位 移 数据 和 方向 以 及 操作 步骤 














等 内 容 以 数字 化 信息 的 形式 记录 在 控制 介质 上 ， 用 控制 介质 上 的 信息 来 控制 机 床 的 运动 从 








而 实现 零件 的 全 部 加 工 过 程 。 

通常 将 从 零件 图 样 到 制作 成 控制 介质 的 全 部 过 程 称 为 数控 加 工程 序 的 编制 ， 简 称 数控 
编程 。 

2. 数控 编程 方法 


数控 编程 方法 可 以 分 为 手动 编程 和 自动 编程 。 

1) 手动 编程 

手动 编程 是 指 零件 数控 加 工程 序 编制 的 各 个 步 又， 即 从 零件 图 样 的 分 析 、 工 艺 的 决 
策 、 加 工 路 线 的 确定 和 工艺 参数 的 选择 、 刀 位 轨迹 坐标 数据 的 计算 、 零 件 的 数控 加 工程 序 
的 编写 直至 程序 的 检验 ， 均 由 人 工 来 完成 。 对 于 点 位 加 工 或 几何 形状 不 太 复杂 的 轮廓 加 
[C， 由 于 几何 计算 较 简单 ， 程 序 段 不 多 ， 采 用 手动 编程 即 可 实现 。 如 简单 阶梯 轴 的 车 削 加 
[， 一 般 不 需要 复杂 的 坐标 计算 ,往往 可 以 由 技术 人 员 根 据 工序 图 样 数据 ， 直 接 编写 数控 

工程 序 ， 但 对 轮廓 形状 不 是 由 简单 的 直线 、 圆 弧 组 成 的 复杂 零件 ， 特 别 是 空间 复杂 曲面 
零件 (如 图 4. 3 所 示 的 零件 )， 数 值 计算 相当 烦琐 ， 工 作 量 大 ， 且 容易 出 错 和 不 易 校 验 ， 采 
手动 编程 是 难以 完成 的 ， 这 时 就 采用 自动 编程 的 方法 。 
2) 自动 编程 
动 编程 也 称 计算 机 辅助 编程 ， 是 借助 计算 机 和 相应 的 软件 来 完成 数控 程序 的 编制 的 
全 部 或 者 部 分 工作 。 自 动 编程 大 大 减轻 了 编程 人 员 的 劳动 强度 ， 能 解决 手动 编程 无 法 解决 
的 复杂 零件 的 编程 难题 ， 且 工件 表面 形状 越 复杂 ， 工 艺 过 程 越 烦琐 ， 自 动 编程 优势 越 
明显 。 


4.1.2 数控 编程 的 内 容 及 步骤 


数控 编程 的 内 容 主要 包括 有 分 析 零 件 图 样 、 确 定 相应 的 加 工 工艺 过 程 、 数 值 计算 、 编 
写 零 件 的 加 工程 序 、 制 作 控制 介质 、 程 序 校 验 和 首 件 试 切削 等 。 
数控 编程 的 步骤 如 图 4. 4 所 示 。 


数 
值 
计 
算 





























|] 口 好 










































































图 4.4 数控 编程 步骤 


1. 确定 工艺 过 程 


确定 数控 加 工 工艺 过 程 时 ， 编 程 人 员 首先 要 对 零件 图 样 进 行 分 析 ， 明 确 加 工 的 内 容 及 
要 求 ， 选 择 加 工 方案 、 确 定 加 工 顺序 、 走 刀 路 线 、 选 择 合适 的 数控 机 床 、 选 择 或 设计 夹 
具 、 选 择 刀 具 、 确 定 合 理 的 切削 用 量 和 确定 编程 坐标 系 等 。 在 这 个 过 程 中 除 要求 考 虑 通用 
的 一 般 工 艺 原则 外 ， 还 要 求 考虑 充分 发 挥 数控 机 床 的 指令 功能 和 效能 。 
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2. 数值 计算 

按照 已 确定 的 加 工 路 线 和 人 允许 的 零件 加 工 误差 .计算 出 需要 输入 数控 装置 的 数据 ， 称 
为 数值 计算 。 数 值 计算 的 主要 内 容 是 在 规定 的 编程 坐标 系 中 计算 零件 轮廓 和 刀具 运动 轨迹 
的 坐标 值 。 对 直线 应 计算 起 点 、 终 点 坐标 ;对 圆 弧 要 计算 起 点 、 终 点 、 圆 心 坐标 、 半 径 
值 ， 对 于 不 具有 刀具 半径 补偿 功能 的 机 床 还 要 计算 刀具 中 心 运 动 轨 迹 坐 标 ; 在 加 工 非 圆 曲 
线 ( 如 在 不 具备 抛物 线 加 工 功能 的 机 床上 加 工 抛物 线 ) 时 ， 需 要 用 微小 直线 段 或 圆 弧 段 通 
近 ， 还 要 按 精 度 要 求 计算 出 其 交点 (节点 ) 坐 标 值 。 对 于 自由 曲线 、 曲 面 及 组 合 曲面 的 数学 
处 理 更 为 复杂 ， 需 利用 计算 机 进行 辅助 设计 计算 。 

3.， 编写 零件 加 工程 序 单 

根据 由 加 工 路 线 计算 出 的 刀具 运动 轨迹 的 坐标 值 和 已 确定 的 切削 用 量 以 及 相关 的 辅助 
动作 ， 并 依据 机 床 所 用 数控 系统 规定 的 指令 代码 和 程序 段 格式 , - 逐 段 编写 零件 的 加 工程 序 
清单 。 编 程 人 员 在 编程 之 前 一 定 要 看 操作 机 床 说 明 书 ， 机 床 系统 不 一 样 ， 不 同 的 生产 厂 
家 ， 程 序 的 循环 指令 和 程序 格式 也 不 一 样 ， 只 有 了 解数 控 机 床 的 性 能 和 程序 指令 的 前 提 
下 ， 才 能 编写 出 正确 的 程序 。 此 外 还 应 填写 有 关 的 工艺 文件 如 数控 加 工 工序 卡片 、 数 控 刀 
具 卡 片 、 数 控 刀 具 明 细 表 等 。 对 于 形状 复杂 (如 空间 自由 曲线 、 曲 面 ) 或 者 工序 很 长 、 计 算 
烦琐 的 零件 采用 计算 机 辅助 数控 编程 。 

4. 制作 控制 介质 及 程序 检验 

将 程序 单 的 内 容 记录 在 控制 介质 上 上 > 目前 常用 的 控制 介质 有 CF 卡 、 移 动 硬盘 等 ， 也 
可 以 直接 将 程序 通过 键盘 输入 到 数控 装置 的 程序 存储 器 中 。 将 生成 的 加 工程 序 单 简单 校 验 
后 制作 成 控制 介质 ， 以 方便 程序 的 传输 和 存档 ; 

5. 程序 检验 和 首 件 斌 切削 

通过 数控 机 床 的 模拟 功能 、 空 运行 或 借助 仿真 软件 进行 校 验 ， 但 是 这 些 方式 只 能 检验 
程序 运动 轨迹 是 否 正 确 ， 不 能 检查 被 加 工 零 件 的 加 工 精 度 是 否 满 足 加 工 要 求 ， 不 能 检查 因 
编程 计算 不 准确 或 刀具 调整 不 当 造 成 的 加 工 误差 。 如 果 需 要 检查 被 加 工 零 件 的 加 工 精度 和 
表面 粗糙 度 ， 则 必须 进行 首 件 试 切削 。 通 过 试 加 工 可 以 检验 其 加 工 工艺 及 有 关切 削 参 数 被 
定 得 是 否 合理 ， 加 工 精度 能 否 满足 零件 图 样 要 求 ， 如 发 现 有 加 工 误差 时 应 分 析 误差 产生 的 
原因 并 采取 措施 加 以 纠正 。 


4.1.3 数控 机 床 坐 标 轴 和 运动 方向 的 确定 


数控 机 床 的 种 类 不 同 ， 运 动 形式 也 不 同 ， 在 有 些 方向 上 是 刀具 相对 于 静止 的 工件 在 运 
动 ， 在 有 些 方向 上 是 工作 台 带 动工 件 相对 于 静止 的 刀具 运动 ， 为 了 使 编程 人 员 在 不 知道 刀 
具 与 工件 之 间 相 对 运动 的 情况 下 ,方便 编程 ， 并 能 使 编 出 来 的 程序 在 同类 数控 机 床 中 具有 
通用 性 ， 国 际 上 先后 制定 了 数控 机 床 坐标 轴 和 运动 方向 的 命名 标准 。 目 前 我 国 采用 的 标准 
是 NF ISO 841 一 2004《 数 控 机 床 用 坐标 轴 与 运动 方向 》。 下 面 介 绍 该 标准 中 的 一 些 规定 。 

1. 标准 坐标 系 的 规定 


标准 坐标 系 采用 右手 直角 篆 卡 儿 坐标 系 ， 如 图 4. 5(a) 所 示 ， 右 手 的 拇指 、 食 指 和 中 指 
分 别 代表 X、Y、2 三 根 直角 坐标 轴 的 方向 ， 三 指 的 指向 为 坐标 轴 的 正方 向 ; 旋转 方向 按 
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右手 螺旋 法 则 规定 ， 如 图 4. 5(b) 所 示 ， 四 指 顺 着 轴 的 旋转 方向 ， 拇 指 与 坐标 轴 同 方向 为 
轴 的 正 旋转 ， 反 之 为 轴 的 反 旋 转 ; 图 中 A、B、C 分 别 代表 围绕 X、Y、2 三 根 坐 标 轴 的 旋 
转 方 向 ， 如 图 4. 5(c) 所 示 。 



























































(©) 
图 4.5 坐标 轴 及 运动 方向 


2. 机 床 坐 标 轴 的 确定 方法 


在 确定 机 床 坐标 轴 时 ， 一 般 先 确定 Z 轴 ， 然 后 确定 六 轴 和 YY 轴 ， 最 后 确定 其 他 轴 。 
JB 3051 一 1999 标准 中 规定 ， 确 定 机 床 坐标 系 的 方向 时 一 律 假定 刀具 运动 ,工件 静止 ， 且 
定义 刀具 移动 时 ， 增 大 工件 和 刀具 之 间距 离 的 方向 为 华 标 轴 的 正方 向 。Z 轴 由 传递 切削 动 
力 的 主轴 决定 ， 因 此 Z 轴 与 主轴 轴线 平行 XX 轴 平 行 于 工件 的 装 夹 平面 ,一 般 取 水 平 位 
置 ， 根 据 右手 直角 坐标 系 的 规定 ， 确 定子 X 和 2 坐标 轴 的 方向 ， 自 然 能 确定 Y 轴 的 方向 。 

1) 数控 车 床 坐 标 系 

根据 标准 规定 ，2 坐标 轴 与 数控 车 床 的 主轴 同 轴线 ,向 右 为 Z 正方 向 (刀具 向 右 运 动 
增 大 了 刀具 与 工件 之 间 的 距离 )， 旋转 方向 C 表示 主轴 的 正 转 。X 轴 一 般 在 水 平面 内 ， 且 
垂直 于 2Q。 轴 ， 并 平行 于 工件 的 装 夹 平面 。 由 于 数控 车 床 的 刀 架 有 两 种 形式 : 前 置 刀 架 和 后 
置 刀 架 ， 因 此 X 坐标 轴 正 方向 有 所 不 同 ,如 图 4.6 所 示 。 
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(a) 前 置 刀 架 (b) 后 置 刀 架 
图 4.6 刀 架 类 型 示意 图 
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2) 立 式 铣床 坐标 系 

如 图 4. 7 所 示 ，Z 坐标 轴 与 立 式 铣床 的 直立 主轴 同 轴线 ， 向 上 为 Z 正方 向 。 人 站 在 工 
台 前 ， 从 刀具 主轴 向 立柱 看 ， 向 右 为 X 坐标 轴 的 正方 向 ， 根 据 右 手 直 角 坐 标 系 的 规定 
确定 Y 坐标 轴 的 方向 朝 前 。 
3) 甲 式 铣床 坐标 系 

如 图 4. 8 所 示 ，2 坐标 轴 与 卧 式 铣床 的 水 平 主轴 同 轴线 。 从 主轴 (或 刀具 ) 的 后 端 向 工 

件 看 ( 即 从 机 床 背面 向 工件 看 )， 向 右 为 X 坐标 轴 的 正方 向 ， 根 据 右手 直角 坐标 系 的 规定 
确定 Y 坐标 轴 的 方向 朝 上 。 
对 于 数控 磨床 ， 坐 标 系 的 确立 规则 同 数控 车 床 ; 对 于 数控 鳞 床 ， 坐 标 系 的 确立 规则 同 
数控 铣床 。 






























































图 4.7 立 式 数控 铣床 坐标 系 图 沙 8 卧 式 数控 铣床 坐标 系 


3.， 附加 坐标 


当 数 控 机 床 的 直线 运动 多 于 三 个 坐标 轴 时 ， 则 用 U、V、 叉 分 别 表示 平行 于 X、Y、Z 
轴 的 第 二 组 直线 运动 坐标 轴 。 

4. 机 床 坐 标 系 与 编程 坐标 系 

机 床 坐 标 系 是 机 床上 固有 的 坐标 系 ， 并 设 有 固定 的 坐标 原点 ， 其 坐标 和 运动 方向 视 机 
床 的 种 类 和 结构 而 定 。 机 床 原点 也 称 机 械 原点 (X= 二 0, Y= 二 0，2Z 二 0)， 是 固有 的 点 ,不 能 
随便 改变 ， 机 床 出 厂 时 已 设 定好 。 不 同 数控 机 床 其 机 床 原点 设置 的 位 置 也 不 同 。 比 如 有 的 
数控 车 床上 机 床 零 点 设 在 主轴 安装 卡 盘 的 端面 与 主轴 中 心 轴线 的 交点 处 ， 有 的 设置 在 右前 
方 的 位 置 上 。 数 控 铣 床上 机 床 原 点 一 般 设 在 X、Y、2Z 三 个 直线 坐标 轴 正 方向 极限 位 置 上 。 

许多 数控 机 床 都 设 定 了 机 床 参考 点 ， 这 个 点 到 机 床 原 点 的 距离 在 机 床 出 厂 时 就 已 经 能 
准确 确定 ， 在 使 用 时 可 以 通过 “ 回 参考 点 ”的 方式 来 确认 。 有 的 机 床 参 考点 与 机 床 原 点 重 
合 ， 有 的 也 不 重合 。 机 床 参考 点 是 生产 厂家 在 机 床上 借助 于 行程 开关 设 定 的 物理 位 置 ， 与 
机 床 原点 的 相对 位 置 是 固定 的 ， 是 相对 于 机 床 原 点 设 定 的 参数 值 ， 由 生产 厂家 测量 并 输入 
数控 系统 ， 操 作者 是 不 能 改变 的 。 一 般 开 机 后 的 第 一 步 就 是 各 坐标 轴 回 参考 点 ， 否 则 就 不 
能 进行 其 他 操作 ， 也 有 个 别 机 床 厂家 对 回 参 考点 不 作 要 求 ， 即 不 回 参 考点 ， 也 允许 进行 其 
他 操作 。 机 床 参 考点 位 置 在 每 个 轴 上 都 是 通过 减速 行程 开关 粗 定 位 ， 然 后 由 编码 器 零 位 电 
永 冲 精 定位 的 。 当 到 达 参 考点 时 ， 显 示 器 就 显示 参考 点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 ， 并 出 现 
可 参考 点 标记 ， 表 明 机 床 坐 标 系 已 经 建立 ， 可 以 使 用 机 床 坐标 系 了 。 
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小 思考 : 有 的 数控 机 床 是 不 需要 回 参 考点 的 ， 这 是 为 什么 呢 ? 

编程 坐标 系 也 称 工件 坐标 系 ， 是 编程 人 员 编 程 使 用 的 ， 由 编程 人 员 以 样 上 的 某 
一 点 为 原点 建立 的 坐标 系 ， 这 一 点 称 为 编程 原点 (工件 原点 )， 编 程 坐标 系 的 各 坐标 轴 与 机 
床 坐标 系 相 应 的 坐标 轴 平 行 。 编 程 坐标 系 的 零点 ， 可 在 程序 中 设置 。 根 据 编程 的 需要 ， 一 
个 零件 的 加 工程 序 中 可 一 次 或 多 次 设 定 或 改变 工件 原点 。 在 加 工 中 ， 因 工件 的 装 夹 位 置 相 
对 机 床 是 固定 的 ， 所 以 工件 坐标 系 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 也 就 确定 了 。 编 程 坐标 系 的 原点 
一 般 建 在 设计 基准 或 工艺 基准 上 ， 尽 量 满足 编程 简单 、 尺 二 换算 少 、 引 起 的 加 工 误 差 小 等 
条 件 。 

编程 坐标 系 是 编程 人 员 为 了 简化 编程 而 采用 的 坐标 系 ， 而 机 床 控制 的 是 机 床 坐 标 系 ， 
因此 在 加 工时 还 需要 将 编程 坐标 系 下 的 坐标 值 转化 成 机 床 坐标 系 的 坐标 值 。 一 般 通 过 对 刀 
操作 来 建立 机 床 坐标 系 与 编程 坐标 系 之 间 的 联系 。 

应 用 技巧 : 编程 坐标 系 设 定 的 依据 : 一 是 要 符合 零件 图 样 尺寸 的 标注 习惯 ;二 是 要 便 
于 编程 时 运动 轨迹 的 计算 ; 一 般 可 以 零件 图 样 上 的 设计 基准 点 为 编程 原点 建立 编程 坐 
标 系 。 

例如 ， 车 前 加 工 零 件 时 ， 工 件 原点 可 选择 在 工件 右 端 面 中 心 点 、 工 件 左 端面 中 心 点 或 
卡 盘 前 端面 中 心 点 ; 铣削 加 工时 ， 工 件 原 点 可 选择 在 工件 上 表面 中 心 点 。 

5. 起 刀 点 、 对 刀 点 、 刀 位 点 和 换 刀 点 

起 刀 点 是 数控 加 工 中 刀具 相对 于 工件 运动 的 起 点 ， 是 零件 程序 加 工 的 起 始点 ， 起 刀 点 
可 以 设 在 工件 上 并 与 工件 原点 重合 , 也 可 以 设 在 工件 外 半 但 是 这 个 点 必须 与 工件 原点 之 间 
有 确定 的 坐标 关系 。 

刀 位 点 是 程序 编制 中 用 于 表示 刀具 特征 的 点 ,也 是 对 刀 和 加 工时 的 刀具 基准 点 。 不 同 
类 型 的 刀具 ， 刀 位 点 也 不 同 。 如 图 4. 9 所 示 ;， 外 圆 车 刀 、 螺 纹 刀 、 尖 头 刀 、 匀 刀 的 刀 位 点 
是 刀 尖 ; 销 头 的 刀 位 点 是 销 尖 ; 立 铣 刀 、 端 铣 思 和 面 铣 刀 的 刀 位 点 是 刀 头 底面 中 心 ; 球 头 
铣 刀 的 底部 顶点 或 球 必 是 刀 位 点 ;， 割 刀 有 左右 两 个 刀 位 点 (对 刀 参 考 的 刀 位 点 不 同 ， 编 程 
的 坐标 相差 一 个 刀 宽 ) 。 


A 


(a) 车 刀 (bb) 制 刀 (QO) 镜 刀 (d) 钻头 〈e) 立 铣 刀 、 端 铣 刀 (1f) 面 铣 刀 (g) 指 状 铣 刀 ”(h) 球 头 铣 刀 





和 
一 
洒 















































图 4.9 刀具 刀 位 点 


一 般 情 况 下 ， 对 刀 点 与 起 刀 点 重合 ， 所 以 把 对 刀 点 也 称 “ 程 序 起 点 ”。 设 定 工件 坐标 
系 原点 的 过 程 称 “ 对 刀 ” 或 建立 工件 坐标 系 ， 对 刀 的 目的 就 是 确定 工件 原点 在 机 床 坐 标 系 
中 的 位 置 ， 即 通过 对 刀 来 建立 工件 坐标 系 与 机 床 坐 标 系 的 关系 。 
换 刀 点 是 指 刀具 转 位 更 换 时 所 在 的 位 置 ， 要 保证 足够 的 安全 距离 ， 使 得 换 刀 时 不 会 与 
工件 或 夹具 相 撞 ， 通 常 也 可 以 与 刀具 起 始点 重合 。 
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6. 绝对 坐标 与 增 量 坐 标 

绝对 坐标 是 指点 的 坐标 值 相对 于 编程 原点 而 言 的 ， 而 增 量 坐标 是 相对 于 前 一 加 工 点 坐 
标 而 言 的 。 一 个 程序 段 中 用 的 坐标 值 可 以 是 绝对 坐标 值 ， 也 可 以 是 增 量 坐标 值 ， 甚 至 可 以 
混合 (绝对 和 增 量 都 有 ) 。 编 程 时 ， 一 定 要 根据 图 样 上 的 给 定 尺 二 的 方法 ， 以 方便 编程 、 简 
化 计算 为 前 提 ， 采 用 合适 的 坐标 方式 编程 。 在 不 同 的 数控 系统 和 不 同 的 机 床 类 型 中 ， 绝 对 
编程 和 增 量 编程 的 指令 也 不 一 样 (如 FANUC 系统 的 铣 、 加 工 中 心 绝对 坐标 编程 采用 G90， 
增 量 坐标 编程 采用 G91; FANUC 系统 车 床 绝对 坐标 编程 直接 用 X、2 坐标 ， 而 相对 坐标 
编程 用 U、W 坐标 )， 因 此 编写 程序 前 一 定 要 阅读 相应 机 床 的 操作 说 明 。 


4.1.4 数控 加 工程 序 段 格式 







































































.零件 加 工程 序 的 结构 
一 个 完整 的 零件 加 工程 序 由 一 个 个 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 由 代码 字 ( 或 称 指令 字 ) 
组 成 ， 每 个 代码 字 又 是 由 地 址 符 和 地 址 符 后 带 符号 的 数字 组 成 的 。 一 般 来 讲 ， 一 个 完整 的 
数控 加 工程 序 包 含 程序 名 、 程 序 主 体 和 程序 结束 标志 三 个 部 分 。 
程序 名 是 区 别 不 同 程序 的 一 个 标识 ， 不 同 数 控 系 统 对 程序 名 的 命名 都 有 自己 的 规则 ， 编 
程 时 需要 仔细 阅读 操作 说 明 书 。 例 如 ，FANUC 系统 规定 以 字符 O 开头 ， 后 加 数字 构成 ， 如 
QO0020， 而 华中 数控 系统 采用 符号 “%”… 及 其 后 4 位 十 进 制 数 表 示 程 序 名 。 
程序 主体 规定 了 零件 加 工 的 具体 过 程 和 数控 机 床 要 完成 的 全 部 动作 ， 是 整个 程序 的 
核心 。 
程序 结束 标志 是 一 个 程序 结束 的 标志 。 程 序 结束 是 以 程序 结束 指令 M02、M30、M99 
〈 子 程序 结束 ) 或 RET( 子 程序 结束 )， 作 为 程序 结束 的 标志 ， 用 来 结束 零件 加 工 。 
下 面 是 字 地 址 的 可 变 程序 段 格式 的 一 段 加 工程 序 : 
00010; 程序 名 
N0010 M0O3S800F0.2; 
N0020 TO101; 
N0030 GOOX3521; 

















程序 主体 





N0140 GO1X302- 60; 
N0150 GOOX35; 
N0160 GOOX1002Z100; 
N0170 MOS; 

N0180 MO2; 程序 结束 标志 





2. 主 程序 和 子 程序 


数控 加 工程 序 总 体 结构 上 可 分 为 主 程序 和 子 程序 。 子 程序 是 单独 抽出 来 按 一 定 的 格式 
编写 ,可 被 主 程序 或 其 他 子 程序 连续 调用 的 程序 内 容 。 合 适 地 使 用 子 程序 ， 可 简化 编程 。 

3. 程序 段 格式 

程序 段 格式 是 指 一 个 程序 段 中 字 、 字 符 和 数据 的 书写 规则 。 目 前 国内 外 广泛 采用 字 - 

















地 址 可 变 程序 段 格式 。 


所 谓 字 -地 址 可 变 程序 段 格式 是 指 在 一 个 程序 段 内 数据 字 的 数目 以 及 字 的 长 度 ( 位 数 ) 
都 是 可 以 变化 的 格式 。 不 需要 的 字 以 及 与 上 一 程序 段 相同 的 续 效 字 可 以 不 写 








这 种 编程 格 

















式 简单 、 直 观 、 易 检查 和 修改 ， 所 以 应 用 广泛 。 
字 - 地 址 可 变 程序 段 格式 见 表 4- 1， 书 写 的 顺序 按 表 4. 1 所 示 一 般 从 左 往 右 进行 书写 ， 
对 其 中 不 用 的 功能 应 省 略 。 
表 4- 1 程序 段 书写 顺序 格式 
1 2 过 4 5 6 第 8 9 10 11 
这 = Y= = 
Y= = W- LF 
N= = 可 = = R= = 了 路 直下 = 写生 于 = M- 或 CR 
六 > B= C= R= 或 ，; 
B= 中 = 
程序 “| 准备 让 进 给 小 主轴 "| 刀具 | 辅助 | 程序 自 
段 序号 | 功能 A 功能 | 功能 | 功能 | 功能 | 结束 符号 
例如 ， 一 个 按 字 - 地 址 可 变 程序 段 格 式 书写 的 程序 段 : 











1) 程序 段 序号 


用 以 识别 程序 段 的 编号 。 


该 语句 的 语句 号 为 50。 





2) 准备 功能 G 











N50 G01 X15 2 二 26R100 S500 T01 MO3; 


用 地 址 码 N 和 


后 面 的 若干 位 数字 来 表示 。 例 如 ， 








N50 表示 










































































G 为 准备 功能 字 , 也 称 G 功能 、G 指令 或 G 代码 ， 它 是 使 数控 机 床 建立 起 某 种 加 工 
方式 的 指令 。G 功能 的 代号 已 标准 化 ， 一 般 由 地 址 符 G 加 两 位 数字 组 成 ， 从 G00 一 G99 共 
100 种 。 

需要 指出 ， 数 控 系 统 不 一 样 ， 各 代码 对 应 的 功能 也 不 一 样 ， 具 体操 作 之 前 一 定 要 看 机 
床 说 明 书 ， 表 4-2 是 FANUC 数控 系统 的 G 代码。 

表 4-2 FANUC 数控 系统 的 准备 功能 G 代码 
后 数 车 功能 数 铣 功能 ee | 数 车 功能 数 狗 功 能 | 备注 
GO0 快速 定位 相同 “| 模 态 | G17 XY 平面 相同 模 态 
GO1 直线 插 补 相同 | 模 态 | G18 |16 ZX 平面 相同 模 态 
GO2 性 顺 时 针 圆 弧 插 补 相同 | 模 态 上 G19 YZ 平面 相同 模 态 
GO3 逆 时 针 圆 弧 插 补 相同 “| 模 态 | G20 英制 (in) 相同 模 态 
GO4 暂停 相同 “| 非 模 | G21 隐 米 制 (mm) 相同 | 模 态 
G10 |00 数据 设置 相同 | 非 模 || G22 四 行程 检查 功能 打开 相同 模 态 
Gl1 数据 设置 取消 相同 | 非 模 | G23 行程 检查 功能 关闭 相同 模 态 
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( 续 ) 
G | 组 备 | G | 组 备 
代码 | 别 数 车 功能 数 铣 功 能 注 | 代码 | 别 数 车 功能 数 铣 功能 注 
G25 i 主轴 速度 波动 检查 关闭 | ”相同 “| 模 态 上 G70 精 车 循环 x 非 模 
G26 主轴 速度 波动 检查 打开 | 相同 “| 非 模 | G71 外 圆 、 内 孔 粗 车 循环 x 非 模 
G27 参考 点 返回 检查 相同 “| 非 模 ‖ G72 端面 粗 车 循环 x 非 模 
G28 参考 点 返 区 相同 “| 非 模 ‖ (7 复合 式 成 形 高 速 深 非 模 
00 ”|00 车 削 循环 孔 钼 循环 | 
G30 第 二 参考 点 返回 x 非 模 Tr 
| 端面 叹 式 销 孔 | 左旋 攻 螺 纹 | -全 
G31 跳 步 功能 相同 “| 非 模 循环 循环 
G32 |01 螺纹 切削 x 模 态 上 G75 外 内 径 吸 式 钻 孔 循环 | 精 鱼 循 环 | 非 模 
G36 i 六 向 自动 刀具 补偿 x 非 模 || G76 螺纹 车 前 多 次 循环 x 非 模 
G37 乙 向 自动 刀具 补偿 x 非 模 ‖ G80 0 钼 孔 固 定 循 环 取消 相同 模 态 
G40 半径 补偿 取消 相同 | 模 态 | G81 x 钻 孔 循环 | 模 态 
G41 |07| ”刀具 半径 左 刀 补 相同 “| 模 态 | G82 x 钻 孔 循环 | 模 态 
G42 刀具 半径 右 刀 补 相同 “| 模 态 外 G83 端面 钻 孔 循环 x 模 态 
区 x 长 度 正 模 态 | G84 端面 攻 螺 纹 循环 | 攻 螺 纹 循环 | 模 态 
补偿 NA/ 
2 G85 X 镜 孔 循环 | 模 态 
G44 |01 x 长度 红 模 态 
补偿 ”| 会 太 ‖ Gs6 端面 馆 孔 循环 链 孔 循环 | 模 态 
i 了 K 度 | 神态 | G87 便 面 钻 孔 循环 。 | 背负 循环 | 模 态 
— G88 侧面 攻 螺 纹 循环 x 模 态 
G50 工件 坐标 系 原 x 非 异 和 
-| G89 侧面 链 孔 循环 链 孔 循环 | 模 态 
I Ne 外 内 车 削 绝对 坐标 
本 内 车 前 绝对 坐标 | ,. 
G53 机 床 坐标 系 设置 ”| 相同 | 非 模 ‖ G90 循环 编程 ” | 模 态 
G54 第 一 工件 坐标 系 设置 | 相同 “| 模 态 了 村 
-一 一 G91 X 增 量 坐标 | 模 态 
G55 第 二 工件 坐标 系 设置 | 相同 “| 模 态 oi 编程 
G56 | | 第 三 工件 坐标 系 设置 | 相同 | 模 态 | 单 次 螺纹 车 工件 坐标 | 和 在 
rl 区 而 示 全 直 村 对 "| 前 循环 原点 设计 | 
G57 第 四 工件 坐标 系 设置 | 相同 | 模 态 
G58 | | 第 五 工件 坐标 系 设 置 | 相同 | 模 态 | Go4 x | 模 态 
G59 第 六 工件 坐标 系 设置 | 相同 “| 模 态 ee 
G65 |o0| 。。 安 程序 调用 。 | 相同 | 非 便 | Ge6 人 x | 神态 
攻 Ee 后 | 米 太 02 
G66 n 安 程序 模 态 调 相同 “| 模 态 恒 表面 速度 遇 和 
G67 宏 程序 模 态 调用 取消 | 相同 | 模 态 设置 取消 
G68 双 刀 架 镜像 打开 x 模 态 | G98 国 每 分 进 给 返回 初始 点 | 模 态 
4 9 
G69 双 刀 架 镜 像 打 开 x 模 态 上 G99 每 转 进 给 返回 R 点 | 模 态 
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( 续 ) 

G | 组 备 G | 组 
代码 | 别 数 车 功能 数 铣 功能 | 注 代码 | 别 数 车 功能 数 铣 功能 | 备注 
G107 到 柱 插 补 x 模 态 | G250 多 棱柱 车 削 取 消 x 模 态 
Gl12 极 坐 标 插 补 < 模 态 | G251 多 棱柱 车 削 x 模 态 
G113 极 坐 标 插 补 取消 x 模 态 

注 ， 

1. 当 机 床 电源 打开 或 按 复位 键 时 , 标 有 ”的 G 代码 被 激活 ， 即 默认 状态 。 

2. 由 于 电源 打开 或 复位 ， 使 系统 被 初始 化 ,已 指定 的 G20 或 G21 代码 保持 有 效 。 

3. 由 于 电源 打开 使 系统 被 初始 化 ，G22 代码 被 激活 ; 由 于 复位 使 机 床 被 初始 化 时 ,已 指定 的 G22 或 


G23 代码 保持 有 效 。 
数控 车 床 A 系列 的 G 代码 用 于 钻 孔 固定 循环 时 ， 刀 具 返 回 钻 孔 初 始 平面 。 
表 中 “X” 符 号 表示 该 G 代码 不 适合 这 种 机 床 。 
. 00 组 的 G 指令 为 非 模 态 ， 其 他 组 的 均 为 模 态 ， 标 有 非 模 字样 的 即 为 非 模 态 。 

G 代码 可 分 为 模 态 代码 ( 续 效 代码 ) 和 非 模 态 代码 ( 非 续 效 代码 ) 两 种 。 按 属性 进行 分 
类 ， 属 性 相同 的 分 在 同一 组 。 模 态 代码 一 经 使 用 一 直 有 效 ， 直 到 被 同 组 的 代码 替代 为 止 。 
同一 组 的 模 态 代码 属性 相同 ， 不 能 在 同一 程序 段 中 出 现 ， 否 则 只 有 最 后 的 代码 有 效 ; 非 同 
组 的 模 态 代码 可 以 在 同一 程序 段 里 面 出 现 。 非 模 态 代码 ， 只 在 该 代码 出 现 的 程序 段 中 有 
效 。G 代码 通常 位 于 程序 段 中 的 尺寸 字 之 前 。 

3) 坐标 字 

数控 编程 在 加 工时 ， 通 过 数控 指令 代码 实现 对 机 床 的 运动 与 加 工 进 行 控 制 ， 其 移动 量 
和 移动 方向 主要 用 坐标 字 加 数字 来 体现 ， 来 表示 移动 到 的 目标 点 的 位 置 和 方向 ， 常 见 的 有 
X、Y、Z、I、J、K、R、A、B、C 等 ， 坐 标 字 后 的 数字 有 正 负 之 分 。R 后 的 正 负 表示 优 
劣 弧 ， 其 余 坐 标 字 后 的 证 表示 正方 向 ， 一 表示 向 坐标 负 方 向 。 

4) 辅助 功能 M 

M 为 辅助 功能 代码 ， 是 使 机 床 做 一 些 辅助 动作 的 代码 ， 主 要 用 作 机 床 加 工 的 工艺 性 指 
令 ， 可 控制 机 床 的 开 、 关 功能 (辅助 动作 )。 其 特点 是 靠 继 电器 的 通 、 断 或 PLC 输入 输出 
点 的 通 、 断 实现 控制 过 程 ， 如 主轴 的 旋转 、 切 削 液 的 开关 、 换 刀 、 主 轴 的 夹 紧 与 松 开 等 。 
ISO 标准 中 从 MO00 一 M99 共 100 种 ， 不同 的 数控 系统 M 代码 含义 也 不 一 样 ， 表 4- 3 是 
FANUC 数控 系统 的 M 代码 。 

表 4-3 FANUC 数控 系统 的 辅助 功能 M 代码 
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M 代 码 | 。 数 车 功能 。 | 数 镍 功能 | 备注 |M 代 码 | 。” 数 车 功能 ”| 数 镍 功能 | 备注 
Mo0 | 程序 停止 。 | 相同 | 非 模 态 | Mo6 x 换 刀 | 非 模 态 
Mol | 程序 选择 停止 | ”相同 | 非 模 态 | MO8 | 切 前 液 打开 相同 | 模 态 
Moz | 程序 结束 。 | 相同 | 非 模 态 | Mos | 。 切削 液 关闭 相同 | 模 态 
Mo3 | 主轴 磊 时 针 旋 转 | 相同 | 模 态 | Mio | 。 接 料 器 前 进 x | 模 态 
Mo4 | 主轴 六 时 针 旋 转 | ”相同 | 模 态 | Mil | 。 接 料 器 退 x | 模 态 
Mo5 | 主轴 停止 旋转 | 相同 | 神态 | ms | “让 x | 模 态 
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( 续 ) 
M 代码 数 车 功能 数 铣 功能 | 备注 | M 代 码 数 车 功能 数 狗 功 能 | 备注 
M14 2 et 有 模 态 | M58 左 中 心 架 夹 紧 x 模 态 
2 M59 左 中 心 架 松 开 x 模 态 
M15 | 压缩 空气 吹 管 关闭 x 模 态 
Me8 液压 卡 盘 夹 紧 x 模 态 
M17 刀 夹 正 转 x 模 态 
Me9 液压 卡 盘 松 开 3 模 态 
M18 刀 夹 反 转 x 模 态 
M74 | 错误 检测 功能 打开 | 相同 | 模 态 
M19 主轴 定向 x 模 态 
- M75 | 错误 检测 功能 关闭 | ”相同 模 态 
M20 | 自动 上 料 器 工作 x 模 态 
M78 Ee 座 套 简 送 六 x 异 态 
M30 | 程序 结束 并 返回 | 相同 | 非 模 态 必 座 克 障 渤 模 
9 a = 简 退 同 态 
Msl | 。 旁 中 二 信 。 | 相同 | 非 模 态 | ”| 忆 认 守 位 退 站 2 
M38 右 中 心 架 来 紧 x 模 态 | _M80 机 内 对 刀 仪 送 进 x 模 态 
M39 右 中 心 架 松 开 模 态 ‖ MS1 机 内 对 刃 仪 退回 x 模 态 
: 料 送 料 器 来 ! M 主轴 低压 夹 紧 态 
M50 人 Se 二 88 主轴 低压 夹 紧 模 
和 M8 主轴 高 压 夹 紧 x 模 态 
料 送料 器 松 开 ee. 
M5! ee 回 - 有 模 态 | RMs0 主轴 松 开 x 模 态 
M52 自动 门 打开 相同 “| 模 态 | M98 子 程序 调用 相同 | 模 态 
M53 自动 门 关闭 相同 了 |、 神态 | M99 | 子 程序 调用 返回 相同 | 模 态 
注 ;“X” 符 号 表示 该 M 代码 不 适合 这 种 机 床 。 
M 辅助 功能 代码 也 可 分 为 模 态 和 非 模 态 ， 按 逻辑 功能 可 分 成 四 组 ， 如 M03、M04、 
M05 为 同一 组 。 不 同 组 的 M 代码 ， 在 同一 程序 段 中 可 以 同时 出 现 。 由 于 M 代表 控制 机 床 


的 辅助 动作 ， 通 常 与 程序 段 中 的 运动 指令 一 起 配合 使 用 。 

下 面 简 要 介绍 几 种 常用 的 M 功能 指令 。 

(1) 程序 控制 指令 M00、M02 和 M30。 

程序 暂停 指令 M00: 当 CNC 执行 到 M00 指令 时 ,将 暂停 执行 当前 程序 以 方便 操作 者 
进行 刀具 和 工件 的 尺寸 测量 、 工 件 调头 、 手 动 变速 等 操作 。 和 暂停 时 ， 机 床 的 主轴 进 给 及 切 
削 液 停止 而 全 部 现存 的 模 态 信息 保持 不 变 ， 欲 继续 执行 后 续 程 序 ， 只 要 重 按 操作 面板 上 的 
循环 启动 键 即 可 。M00 为 非 模 态 指令 。 
程序 结束 指令 M02: M02 编 在 主 程序 的 最 后 一 个 程序 段 中 ， 当 CNC 执行 到 M02 指令 
时 机 床 的 主轴 、 进 给 、 切 前 液 等 全 部 停止 ,表示 加 工程 序 已 经 结束 。 使 用 M02 的 程序 结 
东 后 若 要 重新 执行 该 程序 就 得 重新 调用 该 程序 。 
程序 结束 指令 M30: M30 和 M02 功能 基本 相同 ， 不 过 M30 指令 还 兼 有 控制 返回 到 零 
件 程序 头 的 作用 。 使 用 M30 的 程序 结束 后 ， 若 要 重新 执行 该 程序 只 需 再 次 按 操作 面板 上 
循环 启动 键 即 可 。 
(2) 主轴 控制 指令 M03、M04 和 M05。 
Mo03 启动 主轴 以 程序 中 编制 的 主轴 速度 顺 时 针 旋转 ，M04 启动 主轴 以 程序 中 编制 的 
主轴 速度 逆 时 针 方 向 旋转 ，M05 使 主轴 停止 旋转 。 
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(3) 切削 液 开 关 指 令 M07、M08 和 M09。 

Mo07 和 Mo08 指令 表示 打开 切削 液 ，M09 指令 表示 关闭 切削 液 。 

5) 进 给 功能 字 下 

下 指令 用 于 指定 进 给 速度 ， 是 续 效 指令 。F 的 单位 与 所 用 数控 系统 和 场合 有 关 。 

在 FANUC 0iT 系统 (数控 车 ) 中 ， 若 已 执行 了 G98 指令 ， 则 下 指令 的 进 给 速度 单位 
为 mm/min; 若 已 执行 了 G99 指令 ， 则 下 指令 的 进 给 速度 单位 为 mm/r 。 当 下 指令 用 在 
螺纹 加 工 指令 中 时 ，F 指令 后 跟 的 数值 表示 螺纹 的 导 程 的 大 小 ,与 G98 、G99 的 使 用 


无 关 。 















































在 FANUC 0iM 系统 (数控 铣 ) 中 ， 若 已 执行 了 G94 指令 ， 则 下 指令 的 进 给 速度 单位 
为 mm/min; 若 已 执行 了 G95 指令 ， 则 下 指令 的 进 给 速度 单位 为 mm/r。 

小 提示 : 在 操作 面板 上 有 一 个 进 给 倍率 旋钮 (倍率 开关 ) 可 以 调整 下 的 大 小 ， 通 常 在 
0 一 120% 范围 内 ， 如 果 把 刻度 调整 在 100% 时 ， 便 按 程 序 所 设 定 的 速度 进 给 ， 否 则 应 该 用 
F 值 乘 以 旋钮 选择 的 倍率 。 但 对 螺纹 加 工 中 的 下 指令 无 效 。 和 倍率 开关 通常 在 试 切削 时 使 
用 ， 目 的 是 选取 最 佳 的 进 给 速度 。 

6) 转速 功能 字 S 


数控 


L 床 可 以 实现 无 级 调 速 , 轴 转速 功能 字 S 用 来 指定 主轴 的 转速 ， 一 般 单位 是 r/min， 


是 续 效 指令 ( 模 态 代码 ) 。 





通常 主轴 转速 大 小 也 可 以 通过 操作 面板 的 主轴 倍率 旋钮 在 50% 一 200% 之 间 进 行 调 
整 。 编 程 时 总 是 假定 倍率 开关 在 100%。 

7) 刀具 功能 字 工 

刀具 功能 字 用 于 指令 加 工 中 所 有 刀具 号 及 自动 补偿 编组 号 的 地 址 字 ， 地 址 字 规 定 为 
下， 自动 补偿 内 容 主 要 指 刀 具 的 刀 位 偏差 或 刀具 长 度 补偿 及 刀具 半径 补偿 。 机 床 系统 不 
同 ， 表示 方法 也 不 同 。 

地 址 符 工 后 面 的 数字 通常 有 2 位 或 4 位 ; 

FANUC 0iT 系统 使 用 工 后 跟 4 位 数字 刀具 功能 ， 其 使 用 格式 为 





Tol 01 
一 表示 调用 01 号 刀 补 寄存 器 存储 的 值 
表示 选择 01 号 刀具 

















刀 补 号 中 存储 了 编程 坐标 系 与 机 床 坐标 系 的 关联 信息 ， 必 须 正 确 调用 。 例 如 ， 刀 补 号 
可 以 在 规定 的 范围 内 任意 使 用 ， 如 使 用 01 号 刀 调 用 02 号 寄存 器 T0102， 但 是 一 旦 1 号 刀 
占用 了 2 号 刀 补 ， 别 的 刀具 就 不 能 使 用 2 号 刀 补 位 ， 否 则 数据 会 被 覆盖 掉 。 一 般 来 讲 ， 为 














避免 出 错 ， 























使 用 的 刀具 号 和 刀 补 号 最 好 对 应 。 








在 使 


全 后 跟 2 位 数字 刀具 功能 时 ， 必 须 使 用 另外 的 指令 来 调用 刀 补 信息 ， 如 西门 子 











802D 采用 


D 指令 ， 其 使 用 格式 为 
Tol D1 
一 表示 调用 D01 号 刀 补 寄存 器 存储 的 值 
表示 选择 01 号 刀具 





8) 结尾 符 
有 的 数控 系统 需要 结尾 符 ， 有 的 系统 不 需要 ， 系 统 不 一 样 ， 如 FANUC 系统 以 “;” 
结尾 ， 西 门 子 系统 就 不 需要 结尾 符 ， 系 统 不 一 样 ， 表 示 方 法 也 不 一 样 ， 在 编写 程序 之 前 先 
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提前 参考 说 明 书 。 





小 提示 : 由 于 数控 机 床 的 厂家 很 多 ， 每 个 厂家 使 用 的 G 功能 、M 功能 与 ISO 标 
不 完全 相同 ， 因 此 对 于 某 一 台数 控 机 床 ， 必 须根 据 机 床 说 明 书 的 规定 进行 编程 。 


4.1.5 数控 编程 中 的 数值 计算 


数控 编程 中 的 数值 计算 是 指 根据 工件 图 样 要求 ， 按 照 已 经 确定 的 加 工 路 线 和 允许 的 编 
程 误差 ， 计 算出 数控 系统 所 需要 输入 的 数据 。 对 于 带 有 自动 刀 补 功能 的 数控 装置 来 说 ， 通 
常 要 计算 出 零件 轮廓 上 的 一 些 点 的 坐标 数字 。 数 值 计算 主要 包括 : 数值 换算 、 坐 标 


算 、 辅 助 计算 三 个 


1. 数值 换算 











方面 。 





数值 换算 主要 包括 标注 尺寸 换算 和 尺寸 链 的 解 算 两 大 类 ， 而 标注 尺寸 换算 又 包括 尺寸 


换算 和 公差 转换 两 种 。 
1) 尺寸 换算 与 公差 转换 
图 4. 10 所 示 为 尺寸 换算 和 公差 转换 的 实例 。 图 4.10ka) 为 零件 图 ， 图 4. 10(b) 中 


寸 除 30mim 以 外 ， 其 余 均 为 按 图 4.1 





个 尺寸 分 别 为 各 自 尺 才 的 两 极限 尺寸 
值 后 得 到 的 编程 尺寸 ， 也 即 公差 转换 。 
零件 图 的 工作 表面 或 配合 表面 一 








有 偏差 ; 公差 带 的 位 置 也 不 相同 。 一 
说 ， 对 于 外 轮廓 的 加 工 ， 当 尺寸 偏 小 





候 会 导致 零件 报废 ， 为 降低 废品 率 ， 
人 上 向 负 




















[ET 偏 ; 内 轮廓 加 工 ， 当 尺寸 偏 大 的 时 候 





图 4.10 尺寸 换算 与 公差 转换 实例 差 通常 在 基本 尺寸 基础 上 向 正方 向 偏 。 








带 成 对 称 偏 置 ， 





生 、 提 高 数控 加 了 











() 轨 换 后 可 修复 ， 导 致 零件 报废， 一般 内 轮廓 





编程 时 通常 将 公差 尺寸 进行 转换 ， 使 
以 中 值 尺寸 作为 公差 尺寸 进行 编程 ， 从 而 最 大 限度 地 减少 不 合格 品 


[效率 和 经 济 效益 。 对 普通 数控 机 床 而 言 ， 当 进行 公差 转换 求 中 值 尺 











到 小 数 点 值 时 ， 对 第 三 位 小 数 点 值 采用 四 舍 五 人 ,保留 小 数 点 后 两 位 即 可 。 例 如 ， 孔 


寸 为 $8200 mm 时 ， 尺 寸 值 取 $20.01; 孔 的 尺寸 为 加 6 ”mm 时 ,尺寸 值 取 和 6. 








轴 尺 十 为 各 6-%wmm 时 ， 尺 寸 值 取 加 5. 97。 

2) 尺寸 链 解 算 

例 4.1 如 图 4.11(a) 所 示 ， 求 编写 切断 程序 时 的 工 尺 寸 。 

解 : 画 出 解 算 尺 寸 链 的 解 图 4. 11(b) ， 分 析 得 出 工 为 封闭 环 L,， 尺寸 L 王 80mm 
环 ， 尺 寸 厂 王 50mnm 为 减 环 ， 因 此 封闭 环 Lu 王 80 一 50 王 30Cmmy) 。 

















Lomsx =Lzmax — Limin =80—49. 95=30. 05(mm) 
ns Ts 一 as 一 79.7 一 50.05 一 29.65(mm) 














准 也 


值 计 





的 尺 
0(a) 


中 标注 的 尺寸 经 换算 后 而 得 到 的 编程 尺寸 。 
其 中 859.94mm，820mm 及 140.08mm 三 


平均 


般 都 
般 来 
的 时 
外 轮 
方向 
就 不 
的 偏 

在 
公差 
的 产 
寸 遇 
的 尺 
04; 








为 增 
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(a) (b) 


4.11 尺寸 链 解 算 图 


二 ( 中 值 ) 一 (Lo 十 Loma)/2 一 29. 85(mni) 

所 以 编程 时 的 工 尺寸 为 29.85mm， 加 工时 需要 控制 王 的 变化 范围 为 29.65 一 
30. 05mm,。 

2， 坐标 值 计算 
坐标 值 计算 主 要 有 对 零件 基点 和 节点 的 计算 、 刀 位 点 轨迹 的 计算 和 辅助 计算 。 

1) 基点 和 节点 的 计算 

零件 轮廓 主要 由 直线 、 圆 弧 、 二 次 曲线 等 组 成 ， 编 程 时 主要 就 是 找 各 个 交点 的 坐标 ， 
这 些 点 可 以 分 成 基点 和 节点 两 大 类 : 基点 是 指 几 何 元 素 的 连接 点 ， 如 两 相 邻 直线 的 交点 ， 
直线 与 圆 弧 、 圆 弧 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 ， 圆 弧 或 直线 与 二 次 曲线 的 交点 或 切 点 等 。 当 零件 
的 形状 是 由 直线 或 圆 弧 段 之 外 的 其 他 非 圆 曲 线 构成 ( 非 圆 曲线 是 指 除 直 线 和 圆 弧 以 外 的 能 
用 数学 方程 描述 的 曲线 ,如 渐 开 线 、 双 曲线 : 列表 曲线 等 )， 而 数控 系统 又 不 具备 这 些 曲 
线 的 择 补 功能 时 ,此 时 一 般 用 若干 微小 直线 段 或 圆 弧 段 来 到 近 给 定 的 曲线 ,微小 直线 或 贺 
弧 段 的 交点 或 切 点 称 为 节点 。 
直线 或 圆 弧 组 成 的 零件 轮廓 的 基点 坐标 通常 可 以 通过 画图 、 代 数 计算 、 平 面 几何 计 
算 、 三 角 函 数 计算 等 方法 来 获得 。 数 据 计算 的 精度 应 与 图 样 加 工 精度 的 要 求 相 适 应 。 
当 用 直线 或 圆 弧 逼近 非 圆 曲 线 轮廓 时 ， 曲 线 的 节点 数 与 逼近 线段 的 形状 (直线 还 是 圆 
弧 )、 曲 线 方程 的 特性 以 及 允许 的 盘 近 误差 有 关 。 节 点 计算 ， 就 是 利用 这 三 者 之 间 的 数学 
关系 ， 求 解 出 各 节点 的 坐标 。 节 点 坐标 计算 的 方法 很 多 。 用 直线 段 允 近 非 圆 曲线 时 常用 的 
节点 计算 方法 有 等 间距 法 、 等 步 长 法 和 等 误差 法 等 。 用 圆 弧 段 逼 近 和 零件 轮廓 时 常见 的 圆 弧 






























































应 用 技巧 : 节点 坐标 计算 的 方法 很 多 ， 可 以 根据 轮廓 曲线 的 特性 及 加 工 精度 要 求 等 选 
择 。 当 轮廓 曲线 的 曲率 变化 不 大 时 ， 可 以 采用 等 步 长 计算 插 补 节点 ; 当 曲 线 曲率 变化 比较 
大 时 ,采用 等 误差 法 计算 节点 ; 当 加 工 精度 要 求 比较 高 时 ， 可 以 采用 逼近 程度 较 高 的 圆 弧 
通 近 插 补 法 计算 插 补 节点 ， 容 差 值 越 小 ， 节 点 数 越 多 。 

2) 刀 位 点 轨迹 的 计算 

对 于 具有 刀具 半径 补偿 的 数控 机 床 而 言 ， 只 要 按照 图 形 轮廓 来 计算 基点 或 节点 ;而 对 
于 没有 刀具 半径 补偿 功能 的 数控 机 床 ， 就 要 计算 刀具 中 心 轨迹 的 交点 坐标 ， 这 种 计算 稍微 
复杂 一 些 ， 必 须根 据 刀 具 类 型 、 零 件 轮廓 、 偏 置 方向 等 来 进行 计算 。 
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3) 辅助 计算 
辅助 计算 主要 包括 辅助 程序 段 的 坐标 值 计算 、 切 削 用 量 的 辅助 计算 、 脉 冲 数 计算 





对 刀 点 ， 以 及 换 刀 或 


时 明确 地 表达 出 





切削 用 量 的 辅助 计算 主要 是 对 于 有 经 验 估 算 的 切削 用 量 ( 如 不 同 刀 有 具 的 了 


给 速度 ， 以 及 与 








来 ， 数值 计 算 时 ， 必 须 按 进 给 路 线 图 计算 出 各 相关 点 的 坐标 。 




















背 吃 刀 量 相关 的 加 工 余 量 分 配 等 ) 进 行 分 析 与 核算 。 


辅助 程序 段 是 指 开 始 加 工时 ， 刀 具 从 对 刀 点 到 切 和 人 点， 或 加 工 结束 后 从 切 出 点 返回 到 
回 参 考点 等 而 需要 特意 安排 的 程序 段 ， 这 些 路 径 必须 在 绘制 进 给 路 线 


E 轴 转 





脉冲 数 的 计算 主要 是 对 某 些 规定 采用 脉冲 数 输入 方式 的 数控 系统 ， 经 
民 少 使 用 了 。 
了 于 点 位 控制 的 数控 机 床 加 工 的 零件 ， 一 般 不 需要 数值 计算 ， 只 有 当 和 零件 图 样 坐 标 系 


来 的 基点 或 节点 









组 成 的 零件 ， 数 
非 圆 曲 线 、 曲 面 引 


的 坐标 ， 这 种 情 


的 坐标 值 转 换 成 编程 所 需要 的 脉冲 数 。 现 在 数控 机 床上 已 经 











况 的 数值 计算 就 要 由 计算 机 来 完成 。 


4.2 数控 车 床 编程 (CNC Lathe Programming ) 


4.2.1 数控 车 床 
数控 车 床 是 目前 使 用 最 广泛 的 数控 机 床 之 一 : 


的 编程 特点 


转 体 零 件 。 通 过 数控 加 工程 序 的 运行 ， 可 自动 完成 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 成 
和 端面 等 工序 的 切削 加 工 ， 并 能 进行 车 槽 、 外 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 等 工作 。 


数控 车 床 加 - 
长 度 ， 根 据 前 述 已 知 数控 车 床 一 般 只 有 两 个 坐标 轴 : 
具 远离 工件 的 方向 定义 为 + 
垂直 之 轴 的 方向 定义 为 十 X, 用 X 坐标 描述 工件 的 直径 。 
轴 中 心 线 的 交点 ， 有 的 数控 车 床 也 将 机 床 原 点 设 定 在 X、2 4 











极限 位 置 上 。 
数控 车 床 的 


在 卡 盘 端 面 与 主 


[的 主要 是 轴 类 零件 ， 而 轴 类 零件 通常 用 两 种 尺寸 来 描述 外 天 


编程 有 如 下 特点 : 








乡 ， 即 


标的 














计算 出 








ik 系 不 一 致 时 ， 才 需要 对 坐标 进行 转换 ; 对 于 形状 比较 简单 ， 轮 廓 由 直线 和 圆 弧 
值 计算 比较 简单 ， 手 工 完成 计算 就 行 ， 对 于 形状 比较 复杂 的 零件 ， 











轮廓 由 


日 成 的 零件 ， 需 要 用 直线 段 或 圆 弧 段 逼近 必 根 据 要 求 的 精度 计算 出 各 节点 


数控 车 床 主要 用 于 加 工 轴 类 、 盘 类 等 回 
表面 、 


螺纹 


直径 与 


X 轴 和 2 轴 。 把 平行 于 主轴 轴线 且 刀 
HZ 轴 ， 用 Z 坐标 来 描述 工件 长 度 ; 把 水 平面 内 刀具 远离 工件 且 
在 数控 车 床上 ， 机床 原点 一 般 取 





正方 向 


(1) 数控 车 床 编程 时 ， 可 以 用 直径 编程 ， 也 可 以 用 半径 编程 ， 但 是 采用 直径 尺寸 编程 


时 可 以 与 零件 网 








样 中 的 尺寸 标注 一 致 ， 这 样 可 避免 尺寸 换算 过 程 中 可 能 造成 





编程 计算 量 ， 所 以 一 般 采用 直径 编程 ， 如 图 4. 12 中 A 点 的 坐标 值 应 为 (30， 


坐标 值 应 为 (40， 

















增 量 编程 时 ， 





(3) 进 刀 和 退 刀 方式 。 


程 或 二 者 混合 编程 ， 具体 采 用 


60) 。 























在 XX 方向 的 增 量 也 必须 是 直径 的 增 量 值 。 




















进 刀 时 采 





快速 走 刀 接 近 工 件 切 削 起 点 附近 的 某 个 点 (该 点 为 切削 起 点 )， 





80)， 


的 错误 ， 


减少 
也 点 的 


(2) 在 一 个 程序 段 中 ， 根 据 图 样 上 标注 的 尺寸 方式 ， 可 以 采用 绝对 值 编程 、 增 量 值 编 
种 ， 从 简化 计算 、 提 高 编程 效率 的 角度 来 选择 。 当 编程 采 





再 改 











上 切削 





进 给 ， 以 减少 空 走 刀 的 时 间 ， 提 高 加 工效 率 。 切 前 起 点 的 确定 与 工件 毛坯 余 量 大 小 有 关 ， 
应 以 刀具 快速 走 到 该 点 时 刀 尖 不 与 工件 发 生 碰撞 为 原则 ， 如 图 4. 13 所 示 。 


























毛坯 外 形 
Zz 
80 
xX 
了 
图 4.12 直径 编程 图 例 图 4.13“ 切 削 起 点 图 例 
退 刀 时 ， 沿 轮廓 延长 线 退 出 至 工件 附近 ， 再 快速 退 刀 :一 般 先 退 X 轴 ， 后 退 Z 轴 。 











(4) 为 提高 工件 的 径 向 尺寸 精度 ，X 向 的 脉冲 当量 一 般 为 Z 向 的 一 半 。 

(5) 由 于 车 削 加 工 常用 棒 料 或 急 料 作为 毛坯 加工 余 量 较 大 ， 所 以 为 了 简化 编程 ， 数 
控 装 置 通常 具备 不 同形 式 的 固定 循环 ， pS 

(6) re 常 认为 车 刀 刀 尖 是 一 个 点 而 实际 上 为 了 提高 妨 其 寿命 和 工件 表面 质 
量 ， 车 刀 刀 尖 常 磨 成 一 个 半径 不 大 的 轩 本 此 为 提高 加 工 精 度 ， 当 编 制 圆 头 刀 程 序 时 ， 
需要 对 刀具 半径 进行 补偿 。 数 控 车 床 一 般 都 具有 刀具 半径 自动 补偿 功能 (G41，G42)， 这 
时 可 以 直接 按 工件 轮廓 尺寸 编程 。 对 于 不 具备 刀具 半径 自动 补偿 功能 的 数控 车 床 ， 编 程 时 
需 先 计算 补偿 量 。 


4.2.2 数控 车 削 加 工 工艺 


理想 的 加 工程 序 不 仅 应 保证 加 工 出 符合 图 样 的 合格 工件 ， 同 时 应 能 使 数控 机 床 的 功能 
得 到 合理 的 应 用 和 充分 的 发 挥 。 除 必须 熟练 掌握 其 性 能 、 特 点 和 使 用 操作 方法 外 ， 还 必须 
在 编程 之 前 正确 地 确定 加 工 工艺 。 
由 于 生产 规模 的 差异 ， 对 于 同一 零件 的 车 削 加 工 方案 是 有 所 不 同 的 ， 应 根据 具体 条 
件 ， 选 择 经 济 、 合 理 的 车 削 工 艺 方案 。 
.加 工 工序 的 划分 
在 数控 机 床上 加 工 零件 ， 工 序 可 以 比较 集中 ,一 次 装 夹 应 尽 可 能 完成 全 部 工序 。 常 用 
的 划分 工序 方法 有 : 以 粗 、 精 加 工 划 分 工序 ; @ 以 一 个 完整 数控 程序 连续 加 工 内 容 为 一 
道 工序 ; @ 以 一 次 安装 所 进行 的 加 工 内 容 划 分 工序 ; 图 以 同一 把 刀具 对 工件 的 加 工 内 容 组 
合 为 一 道 工 序 ;，@ 按 加 工 部 位 划分 工序 。 

实际 生产 中 ,数控 加 序 的 划分 要 根据 具体 零件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 等 情况 综合 
考虑 ， 其 主要 原则 是 保持 精度 和 提高 生产 效率 。 


2. 进 给 加 工 路 线 的 确定 


1) 进 给 加 工 路 线 的 确定 原则 
确定 进 给 加 工 路 线 的 主要 原则 有 : 
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(1) 首先 按 已 定 工 步 顺序 确定 各 表面 进 给 加 工 路 线 的 顺序 。 

(2) 所 定 进 给 加 工 路 线 应 能 保证 零件 轮廓 表面 加 工 后 的 精度 和 粗糙 度 要 求 。 

(3) 寻求 最 短 加 工 路 线 ( 包 括 空 行程 路 线 和 切 前 路 线 ), 减少 行走 时 间 以 提高 加 工 
效率 。 

(4) 要 选择 零件 在 加 工时 变形 小 的 路 线 ， 对 横 截 面积 小 的 细 长 零件 或 薄 壁 零件 应 采 
分 几 次 走 刀 加 工 到 最 后 尺寸 或 对 称 去 余 量 法 安排 进 给 路 线 。 

(5) 简化 数值 计算 和 减少 程序 段 ， 减 小 编程 工作 量 。 

(6) 根据 工件 的 形状 、 刚 度 、 加 工 余 量 和 机 床 系统 的 刚度 等 情况 ， 确 定 循环 加 工 
次 数 。 

(7) 合理 设计 刀具 的 切入 与 切 出 的 方向 。 

(8) 采用 单 向 趋 近 定位 方法 ， 避 免 传 动 系统 反 向 间隙 而 产生 的 定位 误差 。 

因 精 加 工 切削 过 程 的 进 给 路 线 基 本 上 都 是 沿 零件 轮廓 顺序 进行 的 ， 因 此 确定 进 给 加 工 
路 线 的 工作 重点 在 于 确定 粗 加 工 及 空 行程 的 进 给 路 线 。 

2) 粗 加 工 进 给 加 工 路 线 的 确定 

常用 的 粗 加 工 进 给 路 线 有 “矩形 ”循环 进 给 路 线 : 沿 轮廓 形状 等 距 线 循环 进 给 路 线 和 
“三 角形 ”循环 进 给 路 线 三 种 ， 如 图 4. 14 所 示 。 
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(a) “矩形 循环 (b) 沿 轮廓 形状 等 距 线 循环 (e) 三 角形 循环 
图 4.14 常用 的 粗 加 工 进 给 路 线 


对 以 上 三 种 切削 进 给 路 线 ， 经 分 析 和 判断 后 可 知 和 矩形 循环 进 给 路 线 的 进 给 长 度 总 和 最 
短 。 因 此 ,在 同等 条 件 下 ， 其 切削 所 需 时 间 ( 不 含 空 行程 ) 最 短 ， 刀 具 的 损耗 最 少 ， 为 常 
粗 加 工 切削 进 给 路 线 ， 但 也 有 粗 加 工 后 的 精 车 余 量 不 够 均匀 的 缺点 ， 所 以 一 般 需 安排 半 精 
加 工 。 

3) 空 行程 最 短 进 给 路 线 的 确定 

在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ,应 尽量 通过 合理 设置 起 刀 点 和 合理 设置 换 ( 转 ) 刀 点 等 措施 
使 加 工程 序 具 有 空 行程 最 短 的 进 给 加 工 路 线 ， 这 样 不 仅 可 以 节省 整个 加 工 过 程 的 执行 时 
间 ， 还 能 减少 机 床 进 给 机 构 滑动 部 件 的 磨损 等 。 

4) 精 加 工 进 给 路 线 的 确定 

在 安排 一 刀 或 多 刀 进 行 的 精 加 工 进 给 路 线 时 ， 其 零件 的 最 终 轮廓 应 由 最 后 一 刀 连 续 加 
工 而 成 ,并且 加 工 刀 具 的 进 刀 7、 退 刀 位 置 要 考虑 妥当 ， 尽 量 不 要 在 连续 的 轮廓 中 切入 和 切 
出 或 换 刀 及 停顿 ， 以 免 因 切削 力 突然 变化 而 造成 弹性 变形 ， 致 使 光滑 连接 轮廓 上 产生 表 殖 
划 伤 、 形 状 突变 或 滞留 刀 痕 等 缺陷 。 在 精 加 工 中 若 要 换 刀 ， 则 换 刀 加 工时 的 加 工 路 线 主要 
根据 工 步 顺序 要 求 决定 各 刀 加 工 的 先后 顺序 及 各 刀 进 给 路 线 的 衔接 。 另 外 ， 在 精 加 工时 还 
要 注意 切入 、 切 出 及 接 刀 点 位 置 的 选择 ， 应 选 在 有 空 刀 覃 或 表面 间 有 拐点 、 转 角 的 位 置 ， 
而 曲线 要 求 相 切 或 光滑 连接 的 部 位 不 能 作为 切入 、 切 出 及 接 刀 点 位 置 。 
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5) 螺纹 车 削 的 进 给 路 线 
在 车 前 螺纹 时 ， 有 一 些 多 次 重复 进 给 的 动作 ， 且 每 次 进 给 的 轨迹 相差 不 大 ， 这 时 进 给 
路 线 的 确定 可 采用 系统 固定 循环 功能 。 车 螺纹 时 ， 刀 有 具 沿 螺纹 方向 的 进 给 应 与 工件 主轴 旋 
转 保持 严格 的 速 比 关系 。 如 图 4.15 所 
示 ， 加 工时 引入 空 刀 导入 量 、 空 刀 导 出 
量 ， 这 样 在 切削 螺纹 时 ， 能 保证 在 升 速 
完成 后 使 刀具 接触 工件 ， 刀 有 具 离开 工件 
后 再 降 速 ， 从 而 保证 螺纹 的 导 程 。 
6) 特殊 的 进 给 路 线 
在 数控 车 前 加 工 中 ,一 般 情况 下 ， 
Z 坐标 轴 方 向 的 进 给 运动 都 是 沿 着 负 方 
向 进 给 的 ， 但 有 时 按 这 种 方式 安排 进 给 路 线 并 不 合理 ， 甚 至 可 能 车 坏 零件 。 
3， 夹 具 的 选择 、 工 件 装 赤 方法 的 确定 
1) 夹具 的 选择 
数控 加 工时 夹具 主要 有 两 大 要 求 : 一 是 夹具 应 具有 足够 的 精度 和 刚度 ; 二 是 夹具 应 有 
可 靠 的 定位 基准 。 选 用 夹具 时 ， 通 常 考虑 以 下 几 点 : 
(1) 尽量 选用 可 调整 夹具 、 组 合 夹具 及 其 他 适用 夹具 ， 避 人 免 采用 专用 夹具 ， 以 缩短 生 
产 准备 时 间 。 
(2) 在 成 批 生产 时 才 考 虑 采用 专用 夹具 ， 并 力求 结构 简单 。 
(3) 装卸 工件 要 迅速 、 方 便 ,， 以 减少 机 床 的 停机 时 间 。 
(4) 夹具 在 机 床上 安装 要 准确 可 靠 ， 以 保证 工件 在 正确 的 位 置 上 加 工 。 
2) 夹具 的 类 型 
数控 车 床上 的 夹具 主要 有 两 类 : 一 类 用 于 盘 类 或 短 轴 类 零件 ， 工件 毛坯 装 夹 在 可 调 卡 
不 的 卡 盘 (三 爪 、 四 爪 ) 中 ， 由 卡 盘 带 动工 
件 旋转 ， 如 图 4. 16 所 示 ; 另 一 类 用 于 轴 类 
零件 ,毛坯 装 在 主轴 顶尖 和 尾 座 顶尖 问 ， 
工件 由 主轴 上 的 拨 动 卡 盘 传动 旋转 。 
3) 零件 的 安装 
数控 车 床上 零件 的 安装 方法 与 普通 车 
床 一 样 ， 要 合理 选择 定位 基准 和 夹 紧 方 案 ， 
主要 注意 以 下 两 点 : 
人 三 爪 自 定 心 卡 盘 人 @) 四 扑 间 动 卡 盘 (1) 力求 设计 、 工 艺 与 编程 计算 的 基 
. 准 统一 ， 这 样 有 利于 提高 编程 时 数值 计算 
图 4.16 常用 机 床 夹具 的 简便 性 和 精确 性 。 
(2) 尽量 减少 装 夹 次 数 ， 尽 可 能 在 一 次 装 夹 ， 加 工 出 全 部 待 加 工 面 ， 避 免 二 次 装 夹 的 
定位 误差 。 
4. 切削 用 量 的 确定 
数控 编程 时 ， 编 程 人 员 必 须根 据 工艺 人 员 确 定 的 每 道 工 序 的 切削 用 量 ， 以 指令 的 形式 
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图 4.15 螺纹 切削 的 空 刀 导入 量 和 空 刀 导 出 量 
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数控 技术 ee===== 








写 入 程序 中 。 切 削 用 量 包括 主轴 转速 、 背 吃 刀 量 及 进 给 速度 等 。 合 理 选择 切削 用 量 的 原则 
是 : 粗 加 工时 ,一 般 以 提高 生产 率 为 主 ,但 也 要 考虑 经 济 性 和 加 工 成 本 ; 半 精 加 工 和 精 加 
工时 ， 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ,兼顾 切削 效率 、 经 济 性 和 加 工 成 本 。 

1) 主轴 转速 的 确定 

主轴 转速 应 根据 允许 的 切削 速度 和 工件 (或 刀具 ) 直 径 来 选择 。 其 计算 公式 为 

7 一 1000w/ rd 
式 中 ，d 为 工件 切削 部 分 的 最 大 直径 (mm) ; v 为 切削 速度 (my/min) 。 

小 提示 : 主轴 转速 n 不 能 超过 机 床 的 最 低 转 速 和 最 高 转速 。 

2) 进 给 速度 的 确定 

进 给 速度 是 数控 机 床 切削 用 量 中 的 重要 参数 ， 主 要 根据 零件 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 
要 求 ， 以 及 刀具 、 工 件 的 材料 性 质 选 取 。 最 大 进 给 速度 受 机 床 刚度 和 进 给 系统 的 性 能 
限制 。 
确定 进 给 速度 的 原则 是 : 

(1) 当 工 件 的 质量 要 求 能 够 得 到 保证 时 ， 为 提高 生产 效率 ， 可 选择 较 高 的 进 给 速度 。 
一 般 在 100 一 200mm/min 范围 内 选取 。 

(2) 在 切断 、 加 工 深 孔 或 用 高 速 钢 刀 具 加 王 时 , 宜 选择 较 低 的 进 给 速度 ， 一 般 在 20 一 
50mm/min 范围 内 选取 。 

(3) 当 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 要求 较 高 时 ， 进 给 速度 应 选 小 些 ， 一 般 在 20 一 50mmy/ min 
范围 内 选取 。 

(4) 刀具 空 行程 时 ， 特 别 是 远 距 离 “ 回 零 ” 时 , 可 以 选用 该 机 床 数控 系统 设 定 的 最 高 
进 给 速度 。 

3) 背 吃 刀 量 的 确定 

背 吃 刀 量 根据 机 床 ; 工件 和 刀具 的 刚度 来 决定 ， 在 刚度 允许 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 使 背 
吃 刀 量 等 于 工件 的 加 工 余 量 ， 这 样 可 以 减少 走 刀 次 数 ， 提 高 生产 效率 。 为 了 保证 加 工 表面 
质量 ， 可 留 少许 精 加 工 余 量 ， 一 般 为 0.2 一 0. 5mm。 

以 上 切削 用 量 (a,、f、wv) 选 择 是 否 合理 ， 对 于 实现 优质 、 高 产 、 低 成 本 和 安全 操作 具 
有 很 重要 的 作用 。 车 削 用 量 的 选择 原则 是 : 

(1) 粗 车 时 ， 首 先 考虑 选择 一 个 尽 可 能 大 的 背 吃 刀 量 a,， 其 次 选择 一 个 较 大 的 进 给 量 
了 ， 最 后 确定 一 个 合适 的 切削 进度 w。 增 大 背 吃 刀 量 a, 可 使 走 刀 次 数 减 少 ， 增 大 进 给 量 了 
有 利于 断 届 ， 因 此 根据 以 上 原则 选择 粗 车 切削 用 量 对 于 提高 生产 效率 ,减少 刀具 消耗 ， 降 
低 加 工 成 本 是 有 利 的 。 

(2) 精 车 时 ， 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 较 高 ， 加 工 余 量 不 大 且 均 匀 ， 因 此 选择 较 小 
(但 不 能 太 小 ) 的 背 吃 思量 a, 和 进 给 量 f， 并 选用 切削 性 能 高 的 刀具 材料 和 合理 的 几何 参 
数 ， 以 尽 可 能 提高 切削 速度 v。 

(3) 在 安排 粗 、 精 车 削 用 量 时 ， 应 注意 机 床 说 明 书 给 定 的 允许 切削 用 量 范围 。 对 于 主 
轴 采 用 交流 变频 调 速 的 数控 车 床 ， 由 于 主轴 在 低 转 速 时 转 矩 降低 ， 尤 其 应 注意 此 时 的 切削 
j 量 选择 。 

总 之 ， 切 削 用 量 的 具体 数值 应 根据 机 床 性 能 ， 相 关 的 手册 并 结合 实际 经 验 确 定 。 同 
时 ， 使 主轴 转速 、 背 吃 刀 量 及 进 给 速度 三 者 能 相互 适应 ， 以 形成 最 佳 切削 用 量 。 
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5. 刀具 的 选择 及 对 刀 点 、 换 刀 点 的 确定 

1) 刀具 的 选择 

与 普通 机 床 加 工 方法 相 比 ， 数 控 加 工 对 刀具 提出 了 更 高 的 要 求 ， 不 仅 需要 刚性 好 、 精 
度 高 ， 而 且 要 求 尺寸 稳定 、 耐 用 度 高 、 断 悄 和 排 悄 性 能 好 ; 同时 要 求 安装 调 整 方便 ， 以 满 
足 数控 机 床 高 效率 的 要 求 。 数 控 机 床上 所 选用 的 刀具 常 采 用 适应 高 速 切削 性 能 的 刀具 材料 
(如 高 速 钢 、 超 细 粒 度 硬 质 合 金 )， 并 使 用 可 转 位 刀片 。 常 见 车 刀 的 种 类 和 形状 如 图 4. 17 
所 示 。 
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图 4.17 常用 车 刀 的 种 类 、 形状 和 用 途 
] 一 切 模 ( 断 ) 刀 ;2 一 90" 左 偏 刀 ; 3 一 90° 右 侨 为 4 一 弯 头 车 刀 ; 5 一 直 头 车 刀 ; 
6 一 成 形 车 刀 ; 7 一 宽 刃 精 车 刀 ; 8 一 外 螺纹 车 刀 ，;， 9 一 端面 车 刀 ; 10 一 内 螺纹 车 刀 ; 
11 一 内 切 档 车 刀 ;*12 一 通 孔 车 刀 ; 13 一 不 通 孔 车 刀 





2) 对 刀 点 、 换 刀 点 的 确定 

工件 装 夹 方 式 在 机 床 确定 后 ,通过 确定 工件 原点 来 确定 工件 坐标 系 ， 用 加 工程 序 中 的 
各 运动 轴 代 码 控制 刀具 作 相 对 位 移 。 

在 程序 执行 的 一 开始 > 必须 确定 刀具 在 工件 坐标 系 中 开始 运动 的 位 置 ， 这 一 位 置 即 为 
程序 执行 时 刀具 相对 于 工件 运动 的 起 点 ， 所 以 称 为 程序 起 始点 或 起 刀 点 。 通 常 把 对 刀 点 称 
为 程序 原点 。 在 编制 程序 时 ， 要 正确 选择 对 刀 点 的 位 置 。 对 刀 点 设置 的 原则 是 : 

(1) 便于 数值 计算 和 简化 程序 编制 。 

(2) 易于 找 正 并 在 加 工 过 程 中 便于 检查 。 

(3) 引起 的 加 工 误差 小 。 

对 刀 点 可 以 设置 在 被 加 工 零 件 上 ， 也 可 以 设置 在 与 工件 定位 基准 有 一 定 尺寸 关系 的 夹 
具 上 或 机 床上 。 为 了 提高 零件 的 加 工 精 度 ， 对 刀 点 应 尽量 设置 在 零件 的 设计 基准 或 工艺 基 
准 上 。 例 如 ， 以 外 圆 或 孔 定 位 零件 ， 可 以 取 外 圆 或 孔 的 中 心 与 端面 的 交点 作为 对 刀 点 。 对 

















刀 时 应 使 对 刀 点 与 刀 位 点 (刀具 的 定位 基准 点 ， 如 车 刀 刀 尖 、 钻 头 的 钻 尖 ) 重 合 。 
加 工 过 程 中 需要 换 刀 时 ， 应 规定 换 刀 点 。 所 谓 “ 换 刀 点 ”， 是 指 刀 架 转动 换 刀 时 的 位 














置 。 换 刀 点 应 设 在 工件 或 夹具 的 外 部 ， 以 换 刀 时 不 碰 工 件 及 其 他 部 件 为 准 。 数 控 车 床 常见 
的 刀 架 有 立 式 刀 架 、 水 平 刀 架 ， 换 刀 时 ， 立 式 刀 架 要 保证 X 方向 的 足够 安全 距离 ， 水 平 
刀 架 要 保证 义 、Z 两 个 方向 的 足够 安全 距离 。 

6. 数控 车 床 对 刀 

数控 车 前 编程 中 的 各 个 点 的 坐标 都 是 针对 工件 坐标 系 而 言 的 ， 所 以 在 编程 之 前 应 先 对 
刀 ， 建 立 工件 坐标 系 。 对 刀 主 要 是 存储 刀具 刀 位 点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 来 建立 工件 坐 
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标 系 ， 对 刀 是 数控 机 床 加 工 中 极其 重要 的 工作 ， 对 刀 的 精度 直接 影响 零件 的 加 工 精度 。 
1) 刀 补 
数控 车 床 刀 架 上 有 一 个 刀具 参考 点 。 数 控 系 统 通过 控制 该 点 运动 ， 间 接地 控制 每 把 刀 

的 刀 位 点 运动 。 当 不 同 的 刀具 装 在 刀 架 上 后 ， 由 于 刀具 的 几何 形状 及 安装 位 置 的 不 同 ， 每 

把 刀 的 刀 位 点 在 两 个 坐标 方向 上 到 刀 架 基准 点 的 位 置 尺寸 是 不 同 的 ， 这 就 需要 测 出 各 刀 的 

刀 位 点 相对 刀具 参考 点 的 距离 ， 即 刀 补 值 (X ，2Z )， 并 将 其 输入 CNC 的 刀具 补偿 寄存 器 

中 。 当 程序 执行 调用 刀具 时 ，FANUC 系统 中 程序 也 必须 调用 刀具 对 应 的 刀 补 ， 这 样 数控 

系统 才 会 自动 补偿 两 个 方向 的 刀 偏 量 ， 从 而 准确 控制 每 把 刀 的 刀 尖 轨迹 。 
刀 补 值 的 测量 过 程 称 为 对 刀 操 作 。 对 刀 常 见 的 方法 有 : 试 切削 对 刀 、 对 刀 仪 对 刀 。 

各 种 数控 机 床 的 对 刀 方 法 有 很 多 种 ,但 是 对 刀 的 原理 是 一 致 的 ， 即 通过 对 刀 操 作 ， 将 

刀 补 值 测 出 来 后 输入 CNC 系统 ， 加 工时 系统 根据 刀 补 值 自动 补偿 两 个 方向 的 刀 偏 量 。 

2) 试 切 法 的 对 刀 步 又 


























以 FANUC 数控 车 削 系 统 为 例 介 绍 试 切 法 

刀 步 又 。 已 知 编程 坐标 系 建立 在 右 端 面 中 心 ， 

图 4.18 所 示 。 
性 设 1 号 刃 为 90 的 外 圆 车 刀 ， 作 为 基准 刀 ; 2 号 

刀 为 切 槽 万 ; 3 号 刀 为 螺纹 刀 。 

(TD 每 把 刀 对 应 1 个 上 同 的 刀 补 号 (寄存 器 ) 
< 为 了 避免 混乱 出 错 ，1 号 刀 的 刀 补 信息 存储 在 1 号 
| 人 刀 补 寄存 器 中 ,2 tat 号 刀 补 
图 4.18 编程 坐标 系 建立 寄存 器 中 ,3 号 刀 的 刀 补 信息 存储 在 3 号 刀 补 寄存 
器 中 。 图 4.19(a) 所 示 为 刀 补 参数 输入 界面 。 

(2) 用 1 号 刀 车 削 工 件 右 端 面 ， 车 削 时 乙 坐 标 不 动 , 沿 X 轴 向 负 方 向 切削 ， 沿 正方 向 
退出 ， 单 击 TO SET]>【 补 正 】>【 形 状 ]， 把 光标 移动 到 G001 对 应 的 Z 的 位 置 ， 输 
入 “2Z0”， 按 【测量 ]， 则 Z 向 对 刀 完 成 ， 即 当前 切削 点 Z 坐标 的 坐标 为 编程 坐标 系 Z 二 0 
的 位 置 ， 如 图 4. eed 


卡 盘 





























O0000 N00000 O0000 N00000 





(9) 刀 补 参数 输入 界面 (b) 1 号 刀 对 刀 结 果 
图 4.19 FANUC 系统 对 刀 界 面 
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(3) 用 1 号 刀 车 前 工件 外 径 ， 车 前 时 ，X 坐标 不 变 ， 沿 和 轴 切 削 ，2 轴 退 刀 ， 把 主轴 
停 下 来 ,用 外 径 千 分 尺 测量 一 下 加 工 圆 柱 面 的 直径 值 ， 单 击 【OFSET SET】>【 补 正 ] 一 
【形状 了 ， 把 光标 移动 到 G001 对 应 的 X 的 位 置 , 输入 “外 圆 直径 值 "*， 单 击 〖 测 量 】]， 则 X 
向 对 刀 完 成 。 如 果 测 得 直径 30mm， 则 输入 “X30”， 再 单 击 【测量 了 ， 即 当前 切削 点 X 的 
坐标 为 编程 坐标 系 X 王 30 的 位 置 。 

(4) 1 号 刀 退 刀 到 换 刀 点 ， 换 2 号 切 槽 刀 。 让 切 槽 刀 左 刀 尖 与 工件 右 端面 对 齐 ， 光 标 
移动 到 G002 对 应 的 QZ 的 位 置 ， 输 入 “Z0”， 单 击 【 测 量 了 ， 则 2 号 刀 的 2 向 对 刀 完 成 。 

(5) 移动 刀具 使 切 槽 刀 的 主 切 削 刃 与 工件 外 径 对 齐 ， 把 对 刀 界 面 中 光标 移动 到 G002 
对 应 的 X 的 位 置 , 输入 “外 圆 直径 值 ”， 单 击 〖 测 量 ]， 则 2 号 刀 的 X 向 对 刀 完 成 。 

(6) 2 号 刀 退 刀 到 换 刀 点 ， 换 3 号 螺纹 刀 。 让 螺纹 刀 的 刀 尖 与 工件 的 右 端 面 对 齐 ， 光 
标 移动 到 G003 对 应 的 Z 的 位 置 , 输入 “2Z0”， 单 击 〖 测 量 】])， 则 3 号 刀 的 Z 向 对 刀 完 成 。 

(7) 移动 刀具 使 螺纹 刀 的 刀 尖 与 工件 外 径 对 齐 ， 把 对 刀 界 面 中 光标 移动 到 G003 对 应 
的 X 的 位 置 ， 输 入 “外 圆 直 径 值 ”， 单 击 【 测 量 】， 则 3 号 刀 的 入 向 对 刀 完 成 。 

应 用 技巧 ， 在 对 完 基准 刀 的 基础 上 对 2、3 号 刀具 , .刀具 通 近 端面 或 工件 外 径 时 ， 可 
以 采用 INC 增 量 通 近 ，INC 增 量 值 越 小 ， 刀 具 之 间 的 误差 值 就 越 小 ， 对 刀 精 度 就 越 高 。 


4.2.3 数控 车 床 基本 编程 指令 


不 同 数控 系统 编程 指令 格式 不 尽 相同 " 在 使 用 时 请 参阅 所 用 机 床 数控 系统 的 操作 说 明 
书 。 下 面 以 FANUC 0i Mate- TB 系统 为 例 介 绍 数控 编程 的 指令 格式 和 使 用 方法 。 


1， 绝对 值 编程 和 增 量 值 编程 


数控 编程 时 ， 把 相对 于 编程 原点 而 言 的 坐标 编程 方式 称 为 绝对 值 编 程 ， 相 对 前 一 加 工 
点 的 坐标 编程 方式 称 为 增 量 值 编程 。 在 FANUC 0i Mate- TB 系统 中 ， 绝 对 编程 采用 地 址 
X、Z 编程 ， 增 量 编程 采用 地 址 U、W 编程 (分 别 对 应 尽 、Z)。U、W 的 正 负 由 行程 方向 
确定 ， 行 程 方向 与 机 床 坐 标 方向 相同 时 取 正 ， 反 之 取 负 。 编 程 时 采用 绝对 编程 还 是 增 量 编 
程 ， 要 根据 图 样 给 定 尺 寸 的 方式 来 决定 ， 以 达到 减 小 编程 计算 量 的 目的 。 两 个 坐标 的 编程 
方式 也 可 以 混合 编写 ,如 和 X、 到 或 U、Z。 

2. 快速 定位 指令 G00 

G00 指令 是 命令 刀具 以 点 定位 控制 方式 从 刀具 所 在 点 快速 运动 到 目标 位 置 ， 运 行 速度 
很 快 ， 运 动 过 程 中 不 进行 切削 ， 没 有 运动 轨迹 要 求 ， 主 要 用 于 快速 定位 。 

指令 格式 ; G00 XU) ZW)_; 

使 用 要 点 : 

(1) 移动 过 程 中 不 能 与 工件 、 夹 具 相 干涉 。 防 止 发 生 撞 刀 现象 。 

(2) G00 是 模 态 指令 ， 与 G01、G02、G03 属于 同一 组 。 

(3) 在 执行 G00 时 ,刀具 以 每 轴 的 快速 移动 速度 定位 ， 快 速 移动 速度 由 系统 参数 设 定 
而 不 由 下 指定 。 

3. 直线 插 补 指令 G01 

G01 指令 命令 刀具 在 两 点 之 间 按 指定 进 给 速度 下 值 做 直线 移动 ，G01 指令 是 模 
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程序 段 格式 : G01 X(U) ZW) FF ; 
使 用 要 点 : 
(1) 零件 轮廓 中 的 所 有 直线 轮廓 均 用 G01 指令 加 工 ， 刀 具 的 进 给 速度 用 下 指令 给 定 。 
(2) 由 于 工件 安装 在 主轴 和 孔 中 做 旋转 运动 ， 因 此 图 样 中 的 水 平 线 轮廓 ， 加 工 出 来 的 是 
圆柱 面 ， 编 写 程序 时 ，X 坐标 不 变 ( 坐 标 不 变 可 省 略 )，Z 坐标 改变 ; 图 样 中 的 垂直 线 轮 
廓 ， 加 工 出 来 的 是 端面 ， 编 写 程序 时 ，Z 坐标 不 变 ( 坐 标 不 变 可 省 略 )，X 坐标 改变 ; 图样 
中 的 斜 线 轮廓 ， 加 工 出 来 的 是 倒 角 或 锥 面 ，X、2 坐标 同时 变化 。 
例 4.2 试 编写 图 4. 20(a) 所 示 零 件 的 精 加 工程 序 。 
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(a) 零件 图 (b) 加 工 轨迹 示意 图 
4.20 、G00 和 G01 指令 应 用 举例 


编程 要 点 分 析 : 

(1) 分析 该 零件 图 可 知 ， 该 零件 是 一 个 回转 体 零件 ， 由 三 个 部 分 组 成 : 圆柱、 圆锥 和 
圆柱 ， 因 此 选用 数控 车 床 和 G01 指令 加 工 。 题 合 要 求 精 加 工 ， 说 明 余 量 很 小 ， 因 此 只 需 让 
刀具 沿 轮廓 一 次 走 刀 。 加 工时 刀具 一 般 沿 切线 或 延长 线 切入， 因此 选择 AB 延长 线 的 A' 作 
为 切入 点 ， 其 坐标 为 (24，2) ， 所 以 走 刀 轨迹 为 : A 一 B 一 C 一 D。 

(2) 编程 坐标 系 建立 在 右 端 面 中 心 ， 如 图 4. 20(b) 所 示 。 根 据 图 中 尺寸 标注 方式 得 知 : 
Z 向 尺寸 均 从 右 端 面 (Z 二 0) 作 为 尺寸 起 点 ， 因 此 选择 绝对 值 编程 方式 可 以 简化 计算 ; X 向 
标注 均 为 直径 值 ， 尺 寸 基准 为 回转 体 轴线 C(X=0)， 因 此 采用 直径 编程 和 绝对 值 编程 。 计 
算 编 程 所 需 轮廓 交点 A、B、C、 四 点 坐标 值 ， 结 果 如 图 所 示 。 

(3) 假设 加 工 前 刀具 位 于 起 刀 点 S(100，100), 刀具 从 S 点 到 A' 点 过 程 中 不 切削 工 
件 ， 为 提高 效率 ， 一 般 采 用 快速 定位 方式 ， 即 采用 G00 快速 定位 。 加 工 完成 后 刀具 位 于 D 
点 ， 此 时 要 让 刀具 快速 退回 (G00 方式 ) 到 安全 位 置 ， 此 例 中 选择 退回 位 置 为 (100， 
100) 处 。 

(4) 根据 加 工 要 求 选择 合适 的 工艺 参数 。 加 工时 采用 试 切削 法 建立 工件 坐标 系 。 

根据 以 上 分 析 结 果 ， 编 写 程序 如 下 : 















































00010; 程序 文件 名 ; 

N0002 G99 G21; 初始 化 ,用 G99 指定 每 转 进 给 ,用 G21 指定 米 制 单位 ; 
N0004 M03 S1000 FO0.1; 主轴 正 转 ,转速 为 1000r/min; 

N0006 T0101; 调用 1 号 刀 1 号 刀 补 ; 

N0008 G00 X100 2Z100; 快速 移动 到 起 刀 点 5; 
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N0010 
N0012 


N0014 
N0016 
N0018 
N0020 
N0022 
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X24 22; 绝对 编程 ,快速 移动 到 A'; 
G01 2-20 FO0.08; 绝对 编程 , A 一 B, 进 给 速度 为 0. 08mm/r (或 增 量 编程 N0012 
G01 UO W22 FO0.08); 
X40 2-30; 绝对 编程 ，B 一 C (或 增 量 编程 N0014 U1l6 w-10); 
2-60; 绝对 编程 CD (或 增 量 编程 N0016 0U0 w30); 
G00 X100 2100; 退 刀 ; 
MO5; 主轴 停止， 
M30; 程序 结束 ; 


4. 圆 陶 插 补 指令 G02/G03 




















1) 指令 格式 

格式 一 : 终点 十 半径 G02/G03 X(U) ZW) R F_; 
格式 二 : 终点 十 圆心 G02/G03 XU) ZW)_ I -KEF 
使 用 要 点 








坐标 。 


(1) G02、G03 分 别 用 于 顺 圆 弧 和 逆 圆 弧 的 加 工 居 式 GU) 和 2Z( 丈 ) 为 圆 弧 的 终点 











(2) 尺 为 加 工 圆 弧 的 半径 。 


(837 工 


KK 为 描述 圆 弧 圆心 的 参数 ， 其 值 的 大 小 为 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 坐 





(4) 刀具 的 进 给 速度 用 下 指令 给 定 
2) 圆 弧 方向 的 判别 
圆 弧 为 一 平面 图 形 ， 在 数控 车 床 中 ， 一 般 认为 圆 弧 所 在 平面 为 XZ 平面 ， 这 个 平面 也 





是 一 个 默认 加 工 平面 ， 不 需要 指定 。 圆 弧 顺 逆 判 定 采用 右手 直角 坐标 系 法 则 : 沿 与 圆 弧 所 
在 平面 垂直 的 第 三 坐标 轴 的 正方 向 向 负 方 向 看 ， 圆 弧 加 工 起 点 到 加 工 终点 之 间 的 走向 为 顺 
时 针 ， 则 为 顺 圆 弧 ， 用 :GO02 指令 ;否则 为 逆 圆 弧 ， 用 G03 指令 。 数 控 车 床 刀 架 有 前 置式 
和 后 置式 ， 其 圆 弧 判别 如 图 4. 21 所 示 ， 图 中 A 为 圆 弧 加 工 起 点 ， 忆 为 圆 弧 加 工 的 终点 ， 














箭头 表示 加 工 方向 。 
后 置 刀 架 
G02 G03 
EE 
A 
41 4 过 
Cs 前 置 刀 架 
(G02 G03 -的 
+X 
(a) 前 置 刀 架 (b) 后 置 刀 架 
图 4.21 圆 弧 方向 判别 
例 4.3 试 编写 图 4. 22(a) 所 示 零 件 的 精 加 工程 序 。 
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(a) 零件 图 (b) 加 工 轨迹 示意 图 


4.22 ”G02/G03 编程 举例 


编程 要 点 分 析 : 

(1) 分 析 过 程 同 例 4. 2。 

(2) 加 工 轨迹 A' 一 0 一 A 一 B 一 C 一 D 一 E， 各 基点 坐标 计算 结果 如 图 4. 22(b) 所 示 。 
根据 以 上 分 析 结 果 ， 编 写 程序 如 下 : 

00040; 

N0002 G99 G21; 

N0004 M03 S1000 FO0.1; 

N0006 T0101; 

N0008 G00 X0 22; G00 快速 移动 到 A' 

N0010 G01 2Z0 FO0.1; 直线 择 补 A' 一 0 

N0012 G03 X24 2-12, R12; 圆 弧 从 里 (+ 向 外 (-Y) 看 是 逆 的 , oA 
N0014 G01 2-20; 直线 插 补 AB 

N0016 G02 X34“2%~25 R5; 圆 弧 钛 里 t+Y) 向 外 (-Y) 看 是 顺 的 , BC 
N0018 G01 ‘X40; 直线 插 补 cD 

N0020 2 -55， 直线 持 补 D->E 

N0022 G00 X100 2100; 退 刀 

N0024 T0100; 取消 刀 补 

N0026 M30; 程序 结束 


5. 暂停 指令 G04 
指令 格式 : G04 X_ X 和 暂停 时 间 单 位 为 s。 


G04 P_ 了 暂停 时 间 单 位 为 ms。 


G04 在 前 一 程序 段 的 进 给 速度 降 到 零 之 后 才 开始 暂停 动作 ， 在 执行 含 G04 指令 的 程序 
段 时 先 执行 暂停 功能 。 

使 用 要 点 : 

(1) G04 为 非 模 态 指令 仅 在 其 被 规定 的 程序 段 中 有 效 ; 























定 深度 后 ， 











(2) G04 可 使 刀具 作 短 暂停 留 以 获得 圆 整 而 光滑 的 表面 ; 如 割 槽 时 ， 当 刀具 进 给 到 规 
j 和 暂停 指令 使 刀具 作 非 进 给 光 整 切削 ， 然 后 退 刀 保证 醒 底 完整 的 圆柱 面 。 


6. 单行 程 螺纹 切削 指令 G32 
指令 格式 : G32 X(U) ZW) FF_; 











G32 指令 可 以 执行 单行 程 螺纹 切削 ， 
是 ， 调 用 该 指令 加 工 螺纹 时 ， 螺 纹 车 刀 的 切入 、 切 出 、 
编写 的 程序 段 比较 多 ， 所 以 实际 编程 中 一 般 很 少 使 用 
数 说 明 见 





表 4-4。 














螺纹 车 刀 进 给 运动 根据 输入 的 螺纹 导 程 进行 。 但 














表 4-4 G32 指令 加 工 示意 图 及 参数 说 明 


返回 等 均 需 要 另外 编写 程序 ， 导 致 
G32 指令 。G32 指令 加 工 示意 图 及 参 




















使 用 要 点 : 


《1 


螺纹 牙 的 高 度 (螺纹 总 切 深 ) 的 确定 。 
螺纹 牙 高 度 是 指 螺纹 牙 型 上 ， 


时 总 的 切入 深度 。 
普通 的 三 角 螺 纹 ， 牙 型 深 





对 于 省 


式 中 , P 
(2) 





直 





为 螺 距 (mm) 。 
螺纹 起 点 与 终点 轴 向 尺寸 。 
昌 于 车 螺纹 起 始 处 有 一 
螺 距 不 能 保持 均匀 ， 因 
速 退 刀 段 ( 空 刀 导 出 量 )6;， 








牙 顶 到 牙 底 之 间 垂 直 了 


X、2Z 为 螺纹 的 终点 坐标 值 





U、W 为 螺纹 终点 相对 于 起 点 的 增 量 








下 为 螺纹 导 程 





起 点 A 和 终点 B 的 X 坐标 值 相同 ， 直 螺纹 


加 工 





起 点 和 终点 B 的 XX 坐标 值 不 同 ， 锥 螺纹 


加 工 








省略 时 为 端面 螺纹 切削 


乏 度 按 下 式 进行 计算 : 
h=0. 6495P 


螺纹 轴线 的 距离 ， 是 螺纹 刀 车 削 





个 加 速 过 程 ， 螺 纹 结束 前 有 一 个 减速 过 程 。 在 这 两 段 距离 中 ， 


此 在 车 削 螺 纹 时 ， 必 须 设置 足够 的 升 速 进 刀 段 ( 空 刀 导 入 量 )8; 和 减 


如 果 没 有 退 刀 槽 ， 按 45 退 刀 收尾 。 人 i、 


人 这 2X 导 程 8 过 (1 一 1.5) 义 导 程 


值 ) 可 参考 表 4- 5 选取 。 





可 分 次 进 给 。 


每 次 进 给 
目的 螺纹 切削 的 进 给 


名 的 选取 : 


单 头 螺纹 时 ， 导 程 二 P; 多 头 螺纹 时 ， 导 程 一 2P(? 为 螺纹 头 数 ) 。 
(3) 如 果 螺 纹 牙 型 较 深 ， 螺 距 较 大 ， 
精 加 工 背 吃 刀 量 所 得 的 差 按 递减 规律 分 配 。 常 月 


的 背 吃 刀 量 用 螺纹 深度 减 





全 次 数 与 背 吃 刀 量 (直径 











表 4-5 常用 螺纹 切削 的 进 给 次 数 与 背 吃 刀 量 (直径 值 ) (单位 : mm) 

米 制 螺纹 
螺 距 1.0 二 5 2&0 昌 3 六 4.0 
牙 深 0. 6495 0. 974 1. 299 1. 624 1. 949 和 273 2. 598 
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( 续 ) 
米 制 螺 纹 

1 次 0.7 0.8 0.9 1.0 i La ,6 

背 2 次 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 
吃 3 次 0.2 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
和 4 次 0. 16 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 
及 5 次 | 0.4 0.4 0.4 0.4 
6 次 0.15 0.4 0.4 0.4 
» 7 次 全 和 0.2 0. 4 
数 8 次 ls 0.3 
9 次 0.2 

















例 4.4 用 G32 指令 编写 图 4.23 所 示 的 螺纹 。 





(a) G32 编 程 例 图 


编程 要 点 分 析 : 


(1) 室 刀 导 人 量 由、 空 刀 导出 量 史 和 S 点 的 选择 : 6 二 2、6, 二 2 和 Xs 二 1。 

















人 b) 加 工 轨迹 示意 图 


图 4.23 “螺纹 加 工 实例 


(2) 切削 深度 、 切 削 次 数 及 切削 深度 的 分 配 ， 查 表 4. 5， 分 四 次 切削 。 
根据 以 上 分 析 结 果 ， 编 写 程序 如 下 : 


O0050; 

N0002 G99 G21; 

N0004 MO3 S600 FO0.05; 
N0006 T0303; 

N0008 G00 X26 22; 
N0010 G01 X23.2 FO0.05; 
N0012 G32 2-27 Fl1.5; 
N0014 G01 X26 FO0.05; 
N0016 G00 22; 

N0018 G01 X22.6 FO0.05; 
N0020 G32 2-27 Fl1.5; 
N0022 G01 X26 FO0.05; 
N0024 G00 22; 

N0026 G01 X22.2 FO0.05; 


调用 3 号 螺纹 刀 3 号 刀 补 
快速 到 达 螺 纹 起 始点 径 向 外 侧 


直线 
螺纹 


沿 径 


十 补 移动 到 


背 吃 刀 量 0 


问 切 出 


螺纹 第 一 次 切削 起 始点 
. 8mm, 切 第 一 次 


快速 返回 到 起 刀 点 


直线 


重 补 移动 到 


螺纹 背 吃 刀 量 0 


直线 








插 补 移动 到 


螺纹 第 二 次 切削 起 始点 
. 6mm, 切 第 二 次 





螺纹 第 三 次 切削 起 始点 





-====mmmme 数控 程序 的 编制 第 4 章 | 


N0028 G32 2-27 F1.5; 螺纹 背 吃 刀 量 0. 4mm, 切 第 三 次 
N0030 G01 X26 F0.05; 

N0032 G00 2Z2; 

N0034 GO1 X22.04 FO0.05; 直线 插 补 移动 到 螺纹 第 四 次 切削 起 始点 
N0036 G32 2-27 F1.5; 螺纹 背 吃 刀 量 0. 16mm, 切 第 四 次 
N0038 G01 X26 F0.05; 

N0040 G00 X100 2100; 

N0042 T0300; 

N0044 M30; 


7. 刀具 补偿 功能 指令 


刀具 补偿 功能 是 数控 车 床 的 主要 功能 之 一 ， 可 以 分 为 两 类 : 刀具 的 偏 移 ( 即 刀具 轴 向 
补偿 ) 和 思拓 圆 弧 半径 补偿 。 

1) 刀具 的 偏 移 

刀具 的 偏 移 是 指 刀 具 的 当前 位 置 与 刀具 初始 位 置 (工件 轮廓 ) 存 在 差 值 时 ， 可 以 通过 刀具 麻 
损 值 的 设 定 ， 使 刀具 在 X、Z 轴 方 向 加 以 补偿 。 操 作者 可 以 通过 设 定 磨损 值 来 控制 工件 尺寸 。 

刀具 补偿 就 是 根据 实际 需要 分 别 或 同时 对 刀具 轴 向 和 径 向 的 磨损 量 实行 修改 。 在 程序 
中 编 人 所 对 应 的 刀具 号 和 刀 补 号 ， 而 刀具 号 中 愉 方向 磨损 值 或 2 向 磨损 值 根据 实际 需要 
有 操作 者 提前 设 定 。 当 程序 执行 调用 刀具 号 刀 补 号 的 指令 后 ， 系 统 就 开始 调用 补偿 值 ， 使 
刀 尖 从 偏 移 位 置 恢复 到 编程 轨迹 上 ， 从 而 实现 刀具 偏 移 量 的 修正 。 

2) 刀具 半径 补偿 

在 数控 车 前 加 工 中 ， 由 于 车 丸 的 刀 尖 通常 是 一 段 半 径 很 小 的 圆 弧 ， 而 假设 的 刀 尖 点 并 
不 是 切削 刃 圆 弧 上 的 一 点 ， 在 车 削 圆 弧 、 锥 面 或 倒 角 时 ， 会 造成 切削 加 工 不 足 ( 欠 切 ) 或 切 
前 过 量 (过 切 ) 的 现象 “如 图 4. 24 所 示 。 为 了 保证 工件 轮廓 的 精度 ， 加 工时 要 求 刀具 的 实 
际 切削 点 与 工件 轮 廊 重合 ， 即 要 补偿 刀具 刀 尖 半径 变化 造成 的 指令 切削 点 与 实际 切削 点 的 
变化 差 值 ， 这 种 补偿 称 为 刀具 半径 补偿 。 


理想 刀 尖 实际 刀 尖 








bed 





xX 


(a) 刀具 示意 图 (b) 过 切 和 欠 切 现象 
图 4.24 刀具 示意 图 及 欠 切 和 过 切 现象 


数控 系统 编程 中 ， 使 用 刀具 半径 补偿 时 ， 只 需要 按 零 件 轮廓 编程 ， 不 需要 计算 刀具 刀 
尖 圆 弧 中 心 运动 轨迹 。 程 序 执行 之 前 ,在 “刀具 刀 补 设置 ”窗口 中 设置 好 刀具 半径 和 刀 尖 
号 ， 数 控 系 统 在 自动 运行 时 能 自动 计算 出 刀具 中 心 轨 迹 ， 即 刀具 自动 偏 移 工件 轮廓 一 个 刀 
具 半 径 值 ， 使 实际 切削 点 与 工件 轮廓 重合 ， 从 而 加 工 出 所 要 求 的 轮廓。 
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长 度 和 刀 尖 半径 的 补偿 是 按 一 个 假想 的 刀刃 为 基准 ， 因 此 给 测量 造成 了 一 些 困 难 。 把 这 个 
原则 用 于 刀具 补偿 ， 应 当 分 别 以 X、2 的 基准 点 来 测量 刀具 长 度 和 刀 尖 半径 尺 ， 以 及 用 于 


数控 技术 eme==== 


半径 补偿 的 原则 取决 于 刀 尖 圆 弧 中 心 的 动向 ， 补 偿 的 基准 点 是 刀 尖 中 心 。 通 常 ， 刀 具 
























































腿 想 刀 尖 半径 补偿 所 需 的 刀 尖 形式 号 (0 一 9)。 图 4. 25 所 示 为 前 置 刀 架 刀 具 刀 尖 形 式 号 。 














一 般 大 多 数 车 外 表面 车 刀 刀 尖 方 位 为 3 号 方位 ， 车 内 表面 车 刀 刀 尖 方 位 为 2 号 方位 。 刀 尖 
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圆 弧 半 径 尺 和 刀 尖 形式 号 T 的 输入 界面 如 图 4. 26 所 示 。 





























与 刀具 接触 直线 代表 工件 轮廓 
图 4.25 前 置 刀 架 刀 刀 有 具 刀 尖 形式 号 图 4.26， 刀 尖 圆 弧 半径 R 和 刀 尖 形式 号 工 的 输入 界面 





8. 子 程 序 调 用 指令 M98 

在 数控 程序 中 ， 如 果 存 在 某 些 闫 定 程序 且 重 复出 现 的 内 容 ， 则 可 以 把 重复 的 内 容 按 一 
定 的 格式 编 成 子 程序 ,- 然 后 被 主 程序 调用 ， 这 样 就 可 以 简化 程序 。 主 程序 在 执行 过 程 中 如 
果 需 要 某 一 子 程序 时 ， 可 以 调用 子 程序 ， 子 程序 执行 完 又 可 返回 主 程序 ， 继 续 执 行 后 面 的 
程序 段 。 一 个 调用 指令 可 以 重复 调用 一 个 子 程序 999 次 ,但 是 子 程序 中 调用 子 程序 的 柑 套 
级 别 只 能 是 4 级 。 

1) 子 程序 的 格式 

子 程序 名 也 是 O 开头 十 数字 ， 编 写 与 一 般 的 程序 基本 相同 ， 只 是 程序 结束 符 用 M99 
指令 ， 表 示 子 程序 结束 并 返回 到 主 程序 中 。 

2) 子 程序 的 调用 

调用 子 程序 段 的 格式 为 : M98 PDDD COC 

地 址 含义 : 表示 子 程序 重复 调用 的 次 数 ( 最 多 999 次 ， 如 果 省 略 ， 则 为 1 次 ); 

OOEOEO 表 示 被 调用 的 子 程序 号 (4 位 表示 ， 当 调用 次 数 大 于 1 时 ， 子 程序 号 中 的 0 不 
能 省 略 ， 调 用 1 次 ，0 可 省 略 )。 

如 : M98 了 P40023;， 表示 调用 程序 号 为 00023 的 子 程序 4 次 ; 

M98 ”P23; 表示 调用 程序 号 为 00023 的 子 程序 1 次 。 

例 4.5 把 例 4.4 中 的 程序 改 为 采用 子 程序 编程 。 

主 程序 : 

O0050; 

N0002 G99 G21; 









































































































































N0004 M03 S600 F0.05; 
N0006 T0303; 

N0008 G00 X26 22; 
N0010 G01 X23.2 FO0.05; 
N0012 M98 P60; 

NO014 G01 X22.6 FO0.05; 
N0016 M98 P60; 

N0018 G01 X22.2 FO0.05; 
N0020 M98 P60; 

NO022 G01 X22.04 FO0.05; 
N0024 M98 P60; 

N0026 G00 X100 2100; 
N0028 M30; 


O0060; 

N0002 G32 2-27 Fl1.5; 
N0004 G01 X26 FO0.05; 
N0006 G00 22; 

N0008 M99; 


4.2.4 数控 车 床 固定 循环 指令 


调用 3 号 螺纹 刀 3 号 刀 补 

快速 到 达 螺 纹 起 始点 径 向 外 侧 

直线 插 补 移动 到 螺纹 第 一 次 切削 起 始点 
调用 00060 子 程序 1 次 , 切 第 一 次 
直线 插 补 移动 到 螺纹 第 二 次 切削 起 始点 
调用 o0060 子 程序 1 次 , 切 第 二 次 
直线 插 补 移动 到 螺纹 第 三 次 切削 起 始点 


调 上 


00060 子 程序 1 次 , 切 第 三 次 


直线 插 补 移动 到 螺纹 第 四 次 切削 起 始点 
调用 o0060 子 程序 1 次 , 切 第 四 次 





在 数控 车 床上 对 外 圆柱 、 内 圆柱 、 端 面 、 螺 纹 等 进行 粗 加 工时 ， 刀 具 往 往 要 多 次 反复 
地 执行 相同 的 动作 ， 直 至 将 工件 切削 到 所 要 求 的 尺寸 。 于 是 在 一 个 程序 中 可 能 会 出 现 很 多 
基本 相同 的 程序 段 ,造成 程序 元 长 。 为 了 简化 编程 工件 ， 数 控 系统 一 般 具 有 一 些 典 型 的 同 


定 循环 切削 功能 指令 < 





固定 循环 指令 又 有 单一 固定 循环 和 复合 循环 之 分 。 


1. 单一 形状 固定 循环 


1) 内 /外 径 车 削 固 定 循环 指令 G90 


G90 循环 指令 主要 用 于 圆柱 面 和 圆锥 面 的 循环 切削 ， 其 指令 格式 和 参数 说 明 见 表 4- 6。 
表 4-6 G90 指令 格式 和 参数 说 明 











圆柱 面 切削 指令 格式 锥 面 切削 循环 指令 格式 
G90XCIU) ZCW) FF G90 XIU)_ZCW) _R_F_; 
( 门 进 给 (站 进 给 


(R) 快 速 进 给 








(R) 快 速 进 给 
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数控 技术 ee===== 


( 续 ) 





圆柱 面 切削 指令 格式 


锥 面 切削 循环 指令 格式 





刀具 从 循环 起 点 (刀具 所 在 位 置 ) 开 始 按 和 矩形 循环 ， 
最 后 又 回 到 循环 起 点 ， 每 执行 一 次 ， 机 床 就 有 四 个 
动作 ， 操 作 完 成 如 上 图 所 示 路 径 的 四 个 循环 动作 














如 上 图 所 示 ， 刀 有 具 从 循环 起 点 开始 沿 径 向 快 
速 移动 ， 然后 按 下 指定 的 进 给 速度 沿 锥 面 运 
动 ， 到 锥 面 另 一 端 后 沿 径 向 以 进 给 速度 退出 ， 
最 后 快速 返回 到 循环 起 点 











X、2Z 为 圆柱 或 圆 





锥 面 切削 终点 坐标 值 ; U、W 为 圆柱 
为 锥 体 起 、 终 点 的 半径 差 ， 其 值 带 有 正 负 号 ， 锥 面 起 点 





圆锥 面 切削 终点 相对 循环 起 点 的 增 量 值 ; 尺 
径 减 去 锥 面 终点 半径 ; 下 为 切削 速度 











2) 端面 车 削 固 定 循环 指令 G94 
G94 指令 主要 加 工 长 度 短 而 直径 变化 比较 大 


盘 类 零件 ， 其 车 削 特点 是 利用 刀具 的 端面 


























切削 刃 作为 主 切削 刃 。G94 是 在 工件 的 端面 加 工 斜 面 ， 而 G90 是 在 工件 的 外 圆 上 加 工 锥 面 。 
G94 指令 格式 、 动 作 轨 迹 及 参数 说 明 见 表 4- 7。 
表 4-7 G94 指令 格式 、 动 作 轨迹 及 参数 说 明 
平 端面 切削 循环 指令 格式 锥 面 切 削 循环 指令 格式 
G94 XD ZW F_ G94 XW ZW RF 
(站 进 给 (加 进 给 


(R) 快 速 进 给 








(R) 快 速 进 给 

















刀具 从 循环 起 点 (刀具 所 在 位 置 ) 开 始 按 矩 形 循环 ， 
最 后 又 回 到 循环 起 点 ， 每 执行 一 次 ， 机 床 就 有 四 个 
动作 ,操作 完成 如 上 图 ( 左 ) 所 示 路 径 的 四 个 循环 
动作 














如 上 图 ( 右 ) 所 示 , 刀具 从 循环 起 点 开始 沿 径 
向 快速 移动 ， 然 后 按 下 指定 的 进 给 速度 沿 锥 面 
运动 , 到 锥 面 另 一 端 后 沿 径 向 以 进 给 速度 退 
出 ， 最 后 快速 返回 到 循环 起 点 








X、2 为 圆柱 或 圆锥 面 切削 终点 坐标 值 ; U、W 为 加 


表示 锥 面 终 点 相对 于 锥 面 起 点 的 Z 增 量 坐标 ， 即 R= Zi 一 Zi 





柱 或 圆锥 面 切削 终点 相对 循环 起 点 的 增 量 值 ; 尺 
下 为 切削 速度 





例 4.6 用 G90 或 G94 指令 编写 图 4. 27(a) 所 示 零 件 的 数控 加 工程 序 。 


编程 要 点 分 析 : 





(1) 加 工 指令 的 选择 : 图 4. 27(a) 所 示 零 件 加工 长 度 较 长 而 直径 














G90 指令 加 工 较 适 宜 。 

















4. 27(b) 所 示 。 





根据 以 上 分 析 结 果 ， 编写 程序 如 下 : 





变化 比较 小 ， 因 





此 选 





(2) 编程 坐标 系 的 确定 : 以 右 端 中 心 建立 编程 坐标 系 ， 循 环 起 点 选择 在 S 点 ， 如 


00070; 


N0002 
N0004 
N0006 
N0008 
N0010 
N0012 
N0014 
N0016 
N0018 
N0020 
N0022 
N0024 
N0026 


| 








(a) 零件 图 (b) 加 工 示意 图 
4.27 外 圆 车 削 例 图 


G99 G21; 

M03 S1000 FO.1; 

TO101; 

G00 X42 22; 绝对 编程 快速 移动 到 起 刀 点 A' 
G90 X37 2-30 F0.1; ”循环 加 工 , 背 吃 为 量 为 3mm (直径 值 ) 
X34 2-30; 模 态 指令 ;继续 循环 加 工 ,每 次 2 不 变 , 省略 
X31; 

X29; 

X26; 

X24; 

G00 X100 2100; 退 刀 

T0100; 取消 刀 补 

M30; 程序 结束 


2，, 复合 循环 指令 
1) 精 加 工 循环 指令 G70 
指令 格式 ; G70 PCns) QCcf F_; 
其 中 ,ns: 精 加 工 形状 程序 的 第 一 个 程序 段 段 号 。 
nf: 精 加 工 形状 程序 的 最 后 一 个 程序 段 段 号 。 
下 ;指定 精 加 工 进 给 速度 。 
使 用 说 明 : 

















(1) G70 指令 


的 余 量 。 

















于 G71、G72、G73 指令 粗 车 工件 后 的 精 车 循环 ， 切 削 粗 加 工 中 留 下 





(2) G70 程序 段 中 的 ns 和 nf 必须 和 粗 加 工 循环 指令 中 的 ns 和 nf 相 一 致 ， 否 则 机 床 
会 报警 ， 且 ns 到 nf 的 程序 段 不 能 调用 子 程序 。 

(3) 在 G70 状态 下 ,ns 至 nf 程序 中 指定 的 下 、S、 荆 有 效 。 

(4) 可 通过 下 指定 精 加 工 速度 。 

2) 内 /外 径 粗 车 复合 循环 指令 G71 

指令 格式 : 

G71 UCAd) 


R (Ce); 
131| 


G71 Ps) QD UCAD W(Aw) F 
G71 指令 参数 含义 及 刀具 路 径 示意 图 见 表 4- 8。 当 此 指令 用 于 工件 内 径 轮 廓 时 ，G71 
就 自动 成 为 内 径 粗 车 循环 ， 此 时 径 向 精 车 余 量 Au 应 指定 为 负 值 。 


表 4-8 G71 指令 参数 含义 及 刀具 路 径 示意 图 


































































本 和 Ad: 切削 深度 (半径 指定 ， 正 值 ) 

(R) 快 速 进 给 7 < ec: 每 次 切削 退 刀 量 

( 门 进 给 -于 

4Aw2 | ns 精 加 工 形状 程序 的 第 一 个 程序 段 段 号 
程序 指令 轨迹 上 2 ' 
a nf: 精 加 工 形状 程序 的 最 后 一 个 程序 段 段 号 
<(F) 
= Ad Au: X 方 向 精 加 工 预 留 量 的 距离 及 方向 (默认 直径 值 ) 
入 十 
六 攻克 梳 寺 训 曾 Atw: Z 方 向 精 加 工 预 留 量 的 距离 及 方向 











使 用 说 明 : 

(1) 起 刀 点 A 和 退 刀 点 B 必须 平行 ,ns 一 nf 程序 段 中 恒 线 速 功能 无 效 。 

(2) 零件 轮廓 A~B 间 必 须 符合 X 轴 、Z 轴 方向 同时 单 向 增加 或 单 向 减 小 。 

(3) 在 G70 状态 下 ,ns 至 nf 程序 中 指定 的 下、S、 荆 有 效 。 

(4) ns 程序 段 中 可 含有 G00、G01 指令 ， 不 许 含有 2Z 向 运动 的 指令 。 

(5) G71 程序 段 中 没有 指明 FS、T， 则 前 面 程序 段 中 指定 的 下 、S、 全 对 粗 加 工 有 效 。 

(6) G71 循环 指令 粗 加 工 之 前 刀具 要 靠近 毛坯 ， 即 循环 起 点 应 选择 在 接近 工件 处 ， 以 
缩短 刀具 行程 ， 避 免 空 走 刀 。 

(7) G71 可 以 用 于 内 外 轮廓 的 加 工 , 加 下 2Z 方向 的 精 加 工 余 量 Au 和 Aw 的 符号 如 
图 4. 28 所 示 。 























外 圆 Au (+) An (1H) 


内 孔 Au C) Aw (+) 
(a) 外 轮廓 加 工 (b) 内 轮廓 加 工 
图 4.28 G71 指令 中 Ar 和 Aw 符号 的 确定 
例 4.7 用 G71、G70 指令 编写 加 工 如 图 上 29(a) 所 示 零 件 的 加 工程 序 ， 毛 坯 为 外 径 
830mm 的 圆 棒 料 。 
(1) 分 析 该 零件 图 可 知 ， 毛 坯 为 圆 棒 料 ， 且 零件 沿 一 2 轴 ，X 方向 尺寸 单 向 递增 ， 
此 可 选用 外 轮廓 复合 循环 G71 指令 进行 粗 加 工 和 G70 指令 进行 精 加 工 。 粗 精 加 工 采 









































型 
可 





1132 


-全 第 4 商 


























CY 
加 零件 图 (b) 加 工 示意 图 


4.29 G71 和 G70 应 用 举例 


一 把 刀 ， 精 加 工 轨迹 从 0 一 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7 一 B 退 刀 。 
(2) 以 右 端面 为 中 心 建立 如 图 4. 29(b) 所 示 工 件 坐 标 系 ， 计 算 点 O、1、2、3、4、5、 
6、7 的 坐标 值 。 
(3) 确定 程序 循环 起 点 A 的 坐标 值 为 (32，2)， 因 此 退 刀 点 B 坐标 为 (32， 一 40)。 
(4) 假设 加 工 前 刀具 位 于 点 S， 刀具 从 S 点 到 A 点 过 程 中 不 切削 工件 ， 采用 G00 快速 
定位 。 
(5) 根据 加 工 要 求 选择 合适 的 工艺 参数 ,加 工时 采用 试 切削 法 对 刀 。 
根据 以 上 分 析 结 果 ， 编 写 程序 如 下 : 

















©00100; 

N0002 G99 G21 M03 Ss800; 初始 化 7 主轴 转动 

N0004 T0101; 选用 75 外 圆 车 刀 

N0006 G00 X32 21; 刀具 靠近 毛坯 

N0008 G71 Ul.5 Rl; 调用 G71 粗 车 循环 ,每 次 半径 切削 深度 1. 5mm 
N0010 G71 ,P00121 ”00030 U0.2 Ww0 “E02; 循环 从 形状 程序 的 N0012 执行 到 N0030 
N0012 G00 Xb; (X) 径 向 定位 到 轮廓 加 工 起 点 o 点 
N0014 GO1 2Z0 F0.1; (2) 纵 向 定位 到 轮廓 加 工 起 点 o 点 
N0016 X10 2-10; 加 工 锥 面 0>1 

N0018 2-20; 1-~2 柱 面 

N0020 x14; 2 一 3 

N0022 X16 2-21; 3 一 4 倒 角 

N0024 2-30; 4 一 5 柱 面 

N0026 G03 X24 2-34 R4; 5-~~6 圆 弧 

N0028 G01 2-40; 6>7 柱 面 

N0030 X32; 7 一 B， 径 向 退 刀 

N0032 G70 P0012 Q0030; 精 加 工 

N0034 G00 Xx100; 加 工 结束 , 退 刀 至 安全 位 置 
N0036 2100; 

N0038 M05; 主轴 停止 

N0040 M30; 程序 结束 

2) 端面 粗 车 循环 指令 G72 

指令 格式 : 


133| 
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G72 WCAd Rei 
G72 7 0) Qn U(Au) W (Aw); 
G72 指令 参数 含义 及 刀具 路 径 示意 图 见 表 4 一 9。 


表 4-9 G72 指令 参数 含义 及 刀具 路 径 示 意图 

Ad: 循环 每 次 的 切削 深度 (2Z 向 正 值 ) 

e: 每 次 切削 退 刀 量 

ns: 精 加 工 形状 程序 的 第 一 个 程序 段 段 号 
d nf/: 精 加 工 形状 程序 的 最 后 一 个 程序 段 段 号 





















































Au: X 方 向 精 加 工 预 留 量 的 距离 及 方向 








G72 刀 具 路 径 示意 图 Aw: Z 方 向 精 加 工 预 留 量 的 距离 及 方向 





端面 粗 车 循环 指令 的 含义 与 G71 类 似 , 不 同 点 在 于 G72 循 环 加 工 ， 刀 具 先 向 Z 向 进 
刀 ， 然 后 平行 于 X 轴 方 向 切削 ， 它 是 从 外 径 方向 往 轴 心 方向 切削 端面 的 粗 车 循环 ，G72 
适用 于 长 径 比 较 小 的 盘 类 工件 端面 粗 车 。 

使 用 说 明 ， 

(1) G72 不 能 用 于 加 工 端面 的 内 止 形体 ， 精 加 工 第 一 次 进 刀 必须 是 Z 向 动作 ， 循 环 起 
点 的 选择 应 在 接近 工件 处 ， 以 缩短 刀具 行程 ， 避 免 空 走 刀 。 

(2) 除 进 给 方向 平行 于 X 轴 外 ;… 其余 同 G71 指令 。 

3) 成 形 ( 仿 形 ) 加 工 粗 车 循环 指令 G73 

指令 格式 : 

G73 UCAD WCAk) R(Ad); 

G73 Pl(ns)~ Qnf) UCAu W(Aw); 

该 指令 适用 于 毛坯 轮廓 形状 与 零件 轮廓 形状 基本 接近 时 的 粗 车 。 例 如 ,一些 锻 件 、 铸 
件 等 的 已 具备 基本 形状 的 工件 毛坯 的 加 工 。 采 用 G73 指令 进行 粗 加 工 将 大 大 节省 工时 ， 提 
高 切削 效率 。 其 功能 与 G71、G72 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 刀具 路 径 按 工 件 精 加 工 轮廓 进行 
循环 ， 每 次 的 轨迹 都 是 与 轮廓 的 相似 形状 ， 其 走 刀 路 线 和 参数 含义 见 表 4- 10。 

表 4-10 G73 指令 走 刀 路 线 和 参数 含义 















































a Ai: 方向 毛坯 总 切除 余 量 (半径 值 ) 
NR Ak: Z 方 向 毛坯 切除 余 量 ( 正 值 ) 

NNN SS | Au/2 

光一 让 一 Ad: 粗 车 循环 的 次 数 














ns: 精 加 工 形状 程序 的 第 一 个 程序 段 段 号 














Aul2 nf: 精 加 工 形状 程序 的 最 后 一 个 程序 段 段 号 
(各 进 给 


(R) 快 速 进 给 





ZMVHV 


Ax: 磋 方 向 精 加 工 预 留 量 的 距离 及 方向 (直径 


AktAw 











G73 刀 具 路 径 示意 图 Aw: 2Z 方向 精 加 工 预 留 量 的 距离 及 方向 





,====oommn 数控 程序 的 编制 第 4 章 | 











使 用 说 明 : 
(1) G73 指令 的 循环 轨迹 与 图 形 是 相似 形状 ， 当 用 于 未 切除 余 量 的 圆 棒 料 切削 时 ， 会 
有 较 多 的 空 刀 行 程 ， 效 率 不 是 很 高 ， 所 以 应 尽 可 能 使 用 G71、G72 切除 余 料 。 

(2) G73 指令 描述 精 加 工 走 思路 径 时 应 封闭 。 

(3) G73 指令 用 于 内 孔 加 工时 ， 如 果 采 用 X、2Z 双向 进 刀 或 X 单 向 进 刀 方式 ， 必 须 注 
意 是 否 有 足够 的 退 刀 空间 ， 否 则 会 发 生 刀 具 干 涉 。 

(4) 当 切 前 没有 预 加 工 的 毛坯 棒 料 时 ， 一 般 取 Ai 一 (D 毛坯 一 dm 零件 )/2 一 1，Ak 一 
0， 则 刀具 沿 居 向 进 刀 ; Ak 隆 0 时 ， 则 每 次 的 刀具 轨迹 Z 方 向 相差 一 个 Ak 距离 ， 刀具 沿 
X、Z 方向 双向 进 刀 。 

(5) G73 执行 循环 加 工时 ,不同 的 进 刀 方式 ，Au、Arw 和 Ai、Ak 的 符号 也 不 同 ， 如 
图 4. 30 所 示 。 

































































2 ee 内 孔 ”AuC) Anw(H) 
(a) 外 轮廓 加 工 (b) 内 轮廓 加 工 
4.30 G73 指令 中 Au、Aw、Ak、Ai 的 符号 


例 4.8 试 编写 加 工 图 431 所 示 零 件 的 粗 精 加 工程 序 ， 毛 坯 外 径 $36mm。 




















4.31 G73 和 G70 应 用 举例 


编程 要 点 分 析 : 

(1) 分 析 该 零件 图 可 知 ， 毛 坯 为 圆 棒 料 ， 零 件 沿 轴线 有 凹凸 结构 ， 因 此 选用 成 形 复合 
循环 G73 指令 进行 粗 加 工 ， 然 后 利用 G70 指令 进行 精 加 工 。 粗 精 加 工 采 用 同一 把 刀 ， 精 
加 工 轨 迹 从 A 一 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7 一 B。 

(2) 以 右 端面 为 中 心 建立 如 图 4. 31(b) 所 示 工 件 坐 标 系 ,， 计算 点 O、1、2、3、4、5、 
6、7 的 坐标 值 。 

(3) 确定 程序 循环 起 点 A 的 坐标 值 为 (38，2) 。 

(4) 假设 加 工 前 刀具 位 于 点 S， 刀 具 从 S 点 到 A 点 过 程 中 不 切削 工件 ， 采 用 G00 快速 定位 。 

(5) 根据 加 工 要 求 选 择 合适 的 工艺 参数 ， 加 工时 采用 试 切削 法 对 刀 。 
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根据 以 上 分 析 结 果 ， 编 写 程序 如 下 : 














00120; 
G99 G21 M03 Ss800; 

N010 TO101; 采用 75 外 圆 车 刀 

N020 G00 X38 22; SA 刀具 靠近 毛坯 

N030 G73 U6 WO R4; 调用 G73, 计算 出 U= (36-22) /2-1 
N040 G73 P050 Q115 U0.2 W0 F0.2; 循环 从 形状 程序 的 N050 执行 到 N110 
NO50 G00 X22; A>A' 

N060 GO1W-4 FO.1; & 一 1, 加 工 柱 面 

N070 X26; 1—>2 

N080 X30 W-4; 2 一 3 

N090 X28 W-8; 3 一 4 圆 弧 

N100 G03 UOW-15 R18; 4—>5 

N110 GO1 X32 W-6; 5>6 

N112 2Z2-43; 6>7 

N115 X36; 7>B 


N120 G70 P050 Q115; 
N130 G00 X100 2100; 
N140 MOS5; 
N150 M30; 


小 提示 : FANUC- 0iT 系统 粗 车 循环 G71、G72、G73. 均 是 两 行 指令 同时 使 用 ， 在 应 
用 时 ， 紧 接着 循环 指令 的 轨迹 程序 段 第 一 行程 序 段 - 尽 、 Z 坐标 不 要 写 在 同一 行 ， 否 则 ， 机 
床 会 报警 指令 方法 使 用 不 正确 * 即 把 到 达 轨 迹 起 点 的 程序 段 分 成 两 个 程序 段 。 一 般 G71、 
G73 循环 指令 下 面 的 轨迹 程序 段 ， 先 写 和 -坐标 程序 段 ， 再 写 Z 坐标 程序 段 ; G72 循环 指 
令 下 面 的 轨迹 程序 段 ,, 先 写 Z 坐标 程序 段 ， 再 写 X 坐标 程序 段 。 

4) 螺纹 切削 固定 循环 指令 G92 

螺纹 切削 固定 循环 指令 G92 可 用 于 切削 锥 螺纹 和 圆柱 螺纹 ， 其 指令 格式 如 下 

(1) 直 螺 纹 切削 循环 指令 格式 ; 

G92 XU)  ZCW)  F_; 

(2) 锥 螺纹 切削 循环 指令 格式 : 

G92 XU) ZW R F 

该 指令 将 “快速 进 刀 一 螺纹 切削 一 快速 退 刀 一 返回 起 点 ”四 个 动作 作为 一 个 循环 ， 循 
环 路 线 与 前 述 的 单一 形状 周 定 循环 G90 基本 相同 ， 其 走 刀 路 线 和 参数 含义 见 表 4- 11。 

表 4-11 G92 指令 走 刀 路 线 和 参数 含义 














和 、Z 为 螺纹 终点 的 绝对 坐标 值 





U、W 为 螺纹 终点 坐标 相对 于 螺纹 起 始点 的 
增 量 坐 标 值 





为 各 各 人 书记 全 忆 伟 人生 和 全 刀 4 量 后 














下 为 螺纹 导 程 

















使 








说 明 : 





(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 


例 4.9 月 


G92 适合 螺 距 <<2 的 螺纹 加 工 。 
螺纹 加 工 起 点 和 终点 的 合理 选择 。 
可 以 方便 地 控制 螺纹 每 刀 加 工 深度 。 
可 进行 左旋 螺纹 和 右 旋 螺 纹 加 工 。 














可 用 于 双 头 螺纹 加 工 。 





其 正 负 号 规定 与 G90 中 的 RR 相同 。 





已 经 预先 加 工 好 。 
编程 要 点 分 析 : 
(1) 根据 题目 要 求 ， 只 需要 加 工 螺纹 ， 经 图 样 分 析 ， 该 螺纹 为 圆柱 普通 右 旋 螺 纹 ， 导 

mm， 因 此 采用 G92 锥 螺纹 切削 循环 ， 加 工 采 用 螺纹 刀 ， 安 装 在 3 号 刀 刀 位 。 

以 右 端 面 为 中 心 建立 图 4. 33 所 示 编 程 坐标 系 ， 确 立 螺纹 加 工 起 点 A 和 终点 C 的 坐 

标 值 : 选择 螺纹 加 工 空 导入 量 和 空 导 出 量 均 为 2nm， 因 此 循环 起 点 A 的 坐标 值 为 (22，2)， 


程 为 1.5 
(2) 


螺纹 加 工 终点 C 























日 G92 指令 编写 加 工 图 4. 32 螺纹 的 程序 。 加 工 螺纹 的 





Ey 











柱 面 和 宽 5X2 的 村 








的 Z 坐标 为 一 22，X 坐标 由 每 刀 背 吃 丸 量 决定 。 每 刀 背 吃 刀 量 决定 根据 


蝎 纹 导 程 从 表 4. 5 选择 。 本 例 要 加 工 的 螺纹 导 程 为 1. 5mm， 对 照 表 4.5， 切 削 共 分 4 刀 ， 
每 次 切 深 依次 为 0.8、0.6、0.4、0.16， 因 此 螺纹 终点 C 对 应 的 X 坐标 值 分 别 为 19. 2、 
18.6、18.2、18. 04。 


























合 
图 4.32 零件 图 图 4.33 加工 轨迹 示意 图 
(3) 假设 加 工 前 刀具 位 于 点 S， 刀 具 从 S 点 到 A 点 过 程 中 不 切削 工件 ， 采用 G00 快速 
定位 。 
(4) 根据 加 工 要 求 选择 合适 的 工艺 参数 ， 加 工时 采用 试 切削 法 对 刀 。 
根据 以 上 分 析 结 果 ， 编 写 程序 如 下 : 
00130; 
N010 G99 G21; 初始 化 
NO20 M03 S400 FO.1; 主轴 正 转 
N030 T0303; 调用 3 号 螺纹 刀 , 对 刀 时 ,刀具 信息 存 人 3 号 刀 补 
N040 G00 X22 2Z2; 靠近 螺纹 加 工 的 圆柱 面 
N050 G92 X19.2 2-22 Fl1.5; 调用 螺纹 循环 ,第 1 刀 , 切 深 0.8, 动 作 轨 迹 A 一 B 一 Cc 一 D 一 A; 
N060 X18.6; 第 2 刀 螺 纹 切削 , 切 深 0. 6 
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N070 X18.2; 第 3 刀 , 切 深 0. 4 

N080 X18.04; 第 4 刀 , 切 深 0. 16, 螺纹 加 工 完 毕 , 回 到 A 点 
N090 G00 X100 2100; 退 刀 

N100MO05; 

N110 M30; 程序 结束 

5) 螺纹 切削 复合 循环 指令 G76 

指令 格式 : 


G76 PCm)(Cr)(Ca) QCAdmin) R (d); 
G76 X(U) ZW RGD PC QCd F (OD); 
利用 螺纹 切削 复合 循环 功能 ， 只 要 编写 出 螺纹 的 底 径 值 、 螺 纹 Z 向 终点 位 置 、 牙 深 及 
第 一 次 背 吃 刀 量 等 加 工 参 数 ， 车 床 即 可 自动 计算 每 次 的 背 吃 刀 量 进行 循环 切削 ， 直 到 加 工 
完 为 止 。 螺 纹 复合 循环 的 刀具 轨迹 和 参数 含义 见 表 4- 12。 
表 4-12 螺纹 复合 循环 的 刀具 轨迹 和 参数 含义 

















抽 
Ca 






E 
忆 _ 快 地 光度 4 汪 切 前 循环 起 点 8 一 螺纹 切 深 参 考点 


R 一 工作 进 给 速度 C 一 螺纹 起 点 D 一 螺纹 终点 
G76 螺纹 复合 循环 轨迹 示意 图 
XCD Z(W): 和 表示 点 的 X 坐标 值 ; U 表示 由 A 点 至 D 点 的 增 量 坐标 值 ; Z 表示 DD 点 的 Z 
坐标 值 ， W 表示 由 C 点 至 D 点 的 增 量 坐标 值 

m: 精 加 工 重 复 次 数 (1 一 99)， 一 般 用 两 位 数 表示 
r: 螺纹 尾部 倒 角 量 ， 当 螺 距 由 工 表 示 时 ,可 以 从 0 一 9. 9L 设 定 ， 单 位 为 0. 1L。 该 值 是 模 态 的 
a: 刀 尖 角度 ， 可 选择 80"、60"、55"、30"、29" 和 0° 六 种 中 的 一 个 ， 由 两 位 数 规定 
Ad : 最 小 切削 深度 ， 用 半径 值 表示 ， 单 位 为 um 
qd: 精 加 工 余 量 , 单位 为 mm 
i: 螺纹 部 分 的 半径 差 .含义 与 G92 中 的 RR 相同， 如果 ;二 0, 可 做 一 般 直 线 螺 纹 切 削 
&: 螺纹 高 度 ， 用 半径 值 表 示 ，A 一 0. 6495Pes ,有 尺 为 0 时 ， 是 直 螺 纹 切削 ， 单 位 为 um 
Ad: 第 一 次 的 切削 深度 (半径 值 )， 按 表 4. 5 中 的 第 一 次 的 背 吃 刀 量 进行 选择 ， 单 位 为 um 
L: 螺纹 导 程 ， 单 位 为 mm 


x 




































































使 用 说 明 : 
(1) G76 适合 大 螺 距 的 、 精 度 要 求 不 高 的 螺纹 加 工 。 
(2) 切削 深度 递减 公式 计算 dn 二 Adn 二 VnAd 一 Vn 一 1Ad。 
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(3) 各 参数 的 含义 及 单位 。 

例 4. 10 如 图 4. 34(a) 所 示 ， 运用 螺纹 切削 复合 循环 G76 指令 编程 螺纹 加 工程 序 ， 其 
余部 位 已 经 加 工 好 。 加 工 要 求 : 精 加 工 次 数 为 1 次 ， 斜 向 退 刀 量 为 4mm， 刀 尖 为 60", 最 
小 切 深 取 0. 1Imm， 精 加 工 余 量 取 0. Imm， 第 一 次 切 深 取 0. 7mm。 














60 

















(a) 零件 图 (b) 零件 走 刃 轨 迹 示意 图 
图 4.34 G76 螺纹 加 工 举例 


编程 要 点 分 析 : 

(1) 根据 题目 要 求 ， 只 需要 加 工 螺纹 ` 经 网 样 分 析 ， 该 螺纹 为 圆柱 普通 右 旋 螺 纹 ， 导 
程 为 4mm， 因 此 采用 G76 指令 编程 .加工 采用 螺纹 刀 ， 安 装 在 3 号 刀 刀 位 。 

(2) 以 右 端面 为 中 心 建立 图 ,4.34(B) 所 示 工 件 坐标 系 、 确立 螺纹 加 工 起 点 A 和 终点 DD 
的 坐标 值 : 循环 起 点 A 的 坐标 值 为 (60，10)， 螺纹 加 工 终 点 D 的 Z 坐标 为 一 60，X 坐标 
需 计算 。 

本 例 要 加 工 的 螺纹 导 程 为 tnm， 因 此 螺纹 牙 高 为 五 =0. 6495X42. 60mm， 因 此 DD 
点 Xp 坐标 为 








Xp 一 39 一 2 万 = 一 33.8。 
(3) 起 刀 点 设 于 点 S， 刀 具 从 S 点 到 A 点 过 程 中 不 切削 工件 ， 采 用 G00 快速 定位 。 
根据 分 析 结果 ， 编 写 程序 如 下 : 
00150; 


N010 G99 G21; 
NO20 MO03 S400F 0.1; 

















N030 T0303; 调用 螺纹 刀 
N040 GOOX60 210; 快速 靠近 工件 
N050 G76 P011060 Q100 RO.1; 调用 螺纹 循环 指令 


N060 G76 X33.8 2- 60 R0 P2600 0700 F4; F 为 螺 距 
N070 G00 X100 2100; 

N080 M05; 

N090 M30; 


小 思考 : 不 知道 在 学 习 螺 纹 加 工 指令 时 ， 你 有 没有 考虑 到 以 下 问题 呢 ? 如果 没有 ， 那 
就 开动 脑筋 想 一 想 吧 。(1) 如 何 加 工 多 头 螺 纹 ? (2) 如 何 加 工 左旋 螺纹 ? 
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4.2.5 数控 车 床 的 加 工 编程 实例 
编制 图 4. 35 所 示 零 件 的 加 工程 序 ， 毛 坯 为 直径 50mm 的 圆 棒 料 ， 材 料 为 45 钢 ， 倒 角 为 C2。 





























4.35 零件 图 


1， 编 程 要 点 分 析 


1) 加 工 内 容 分 析 及 加 工 工艺 顺序 的 确定 

由 题目 要 求知 毛坯 为 直径 50mm 的 圆 棒 料 ,经 分 析 零 件 图 可 知 要 加 工 的 内 容 有 外 轮 
廓 、5X2 的 槽 (螺纹 退 刀 槽 ) 和 M33X2 的 螺纹 ;加工 工 艺 顺序 为 先 加 工 外 轮廓 ， 再 加 工 5X 
2 的 螺纹 退 刀 槽 ， 最 后 加 工 M33X2 的 螺纹 。 

2) 刀具 的 选用 

(1) 外 轮廓 加 工 : 选用 55" 的 机 夹 外 圆 车 刀 ( 硬 质 合金 可 转 位 刀片 )， 安 装 在 1 号 刀 位 置 。 

(2) 5X2 的 螺纹 退 刀 槽 加 工 :选用 宽 4mm 的 硬 质 合金 焊接 切 槽 刀 ， 安 装 在 2 号 刀 位 置 。 

(3) M33X2 的 螺纹 加 下: 选用 60 的 硬 质 合金 机 夹 螺纹 刀 ， 安 装 在 3 号 刀 位 置 。 

3) 加 工 指令 的 选用 

(1) 外 轮廓 加 二: 经 分 析 该 轮廓 沿 一 Z 方 向 单 向 递增 ， 且 无 止 槽 ， 要 加 工 部 分 长 径 比 大 ， 
从 加 工效 率 角度 出 发 ， 优 先 选用 G71 循环 指令 进行 粗 加 工 ， 粗 加 工 后 用 G70 进行 精 加 工 。 

(2) 5X2 的 螺纹 退 刀 槽 加工 : 用 G01 指令 沿 X 向 切 人 ， 因 切 槽 刀 宽 4mm， 需 要 切削 两 次 。 

(3) M33X2 螺纹 循环 加 工 : 螺 距 过 2mm， 因 此 选用 G92 指令 加 工 (G76 适合 大 螺 距 ， 
G32 编程 效率 低 ) 。 

4) 工件 坐标 系 的 确定 

工件 坐标 系 选择 在 毛坯 右 端面 中 心 。 

5) 相关 计算 

(1) 外 轮廓 精 加 工 走 刀 轨迹 为 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7 一 8 一 9 一 10 一 11 一 B， 如 网 4. 36 
所 示 。 图 中 各 基点 坐标 的 计算 略 。 

(2) 螺纹 单 边 总 切削 深度 : /一 0. 6495，P 二 0. 6495X2<:1. 299mm， 切 削 次 数 和 切 深 
见 表 4. 5。 


2. 编写 加 工程 序 
根据 分 析 结 果 ， 编 写 程序 如 下 : 


00160; 程序 名 
N010 G99 G21; 初始 化 














et 








N020 
N030 
N040 
N050 
N060 
N070 
N080 
N090 
N100 
N110 
N120 
N130 
N140 
N150 
N160 
N170 
N180 
N190 
N200 
N210 
N220 
N230 
N240 
N250 
N260 
N270 
N280 
N290 
N300 
N310 
N320 








M03 S800 FO0.2; 


TO101; 


G00 
G71 
G71 
GO1 
GO1 
G03 
G01 
G02 
G01 
X29; 


X52 22; 
Ul Rly 


P070 Q200 0U0.2 WO; 


XxX6; 
20; 











图 4.36 外 轮廓 粗 精 加 工 工序 简 图 


X14 2-4 R4; 


从 了 
X24 2-12 
2-20; 


X32. 8,. 2 227 
mk 


X38; 


2- 65; 


G02 
G01 
X547 


G00 X100 2Z100; 


MO5; 
MOO0; 


X48 2-70 
Zz2-80; 


R57 


R57 


M03 S1000 FO0.05; 
TO101; 


G70 P070 Q200; 


G00 


2Z2100; 


MO5; 
MOO; 


X100; 


T0202; 
M03 S200 FO0O.05; 





调用 刀具 

快速 靠近 工件 

调用 粗 车 循环 

循环 从 形状 程序 的 N070 执行 到 N170 


直线 插 补 移动 到 R4 圆 弧 的 起 点 
逆 圆 进 给 加 工 R4 圆 弧 

直线 插 补 加 工 到 R5 圆 弧 起 点 的 一 段 柱 面 
顺 圆 加 五 R5 圆 弧 

直线 插 补 加 工 $24 的 圆柱 面 

车 前 端面 ,到 达 倒 角 起 点 

加 工 倒 角 

车 前 螺纹 部 分 的 圆柱 面 

车 削 模 处 的 台阶 端面 

加 工 $38 的 圆柱 面 ,到 达 圆 弧 起 点 
圆 加 工 圆 弧 
加 工 $48 的 圆柱 面 

径 向 退出 毛坯 

刀具 快速 退 刀 

主轴 停止 

程序 暂停 ,对 粗 加 工 后 的 零件 进行 测量 , 补偿 磨损 
主轴 重新 启动 

重新 调用 1 号 刀 1 号 刀 补 ,引入 刀具 偏 移 量 或 磨损 
从 N070~N170 对 轮廓 进行 精 加 工 

刀具 沿 x 快 退 

刀具 沿 轴 向 快 退 

主轴 停止 

暂停 , 精 加 工 后 的 工件 测量 

换 刀 宽 为 4mm 的 割 刀 

主轴 重新 启动 
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N350 G01 X29; 

N360 X40; 

N370 2-44; 

N380 X29; 

N390 X40; 

N400 G00 X100; 
N410 2100; 

N420 T0303; 

N430 M0O3 S600 FO0.1; 
N440 G00 X34 2-17; 
N450 G92 X32.12-22 F2; 
N460 X31.5; 


先 轴 向 快速 移动 

径 向 快速 移动 ,到 达 切 槽 起 点 
切 第 一 刀 , 加工 了 4mm 的 槽 
X 退 刀 

2 向 移动 Imm 

切 槽 切 第 二 刀 

X 退 刀 

刀具 沿 X 快 退 

刀具 沿 z 快 退 

换 螺纹 刀 3 号 刀 
主轴 转动 ,改变 转速 
快速 到 达 螺 纹 起 点 


调用 螺纹 循环 ,第 1 刀 , 切 深 0. 9 


第 2 刀 螺 纹 切 前 , 切 深 ,0. 6 
第 3 刀 , 切 深 0.6 

第 4 刀 , 切 深 024 

第 5 刀 , 蕊 深 -0.1 

退 刃 


程序 结束 


4.3 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 编 程 
(Programming of CNC Milling Machine or Machine Center ) 


4.3.1 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 的 概述 


1. 数控 铣削 加 工 特 点 
1) 零件 加 工 的 适应 性 强 、 灵 活性 好 


数控 铣床 和 加 工 中 心 适合 多 品种 不 同 结构 形 状 工件 的 加 工 ， 能 完成 钼 孔 、 铅 和 孔 、 
铵 孔 、 铣 平面 、 铣 斜面 、 铣 槽 、 铣 曲面 (凸轮 ) 、 攻 螺纹 等 加 工 。 能 加 工 普通 铣床 无 法 
加 工 或 很 难 加 工 的 零件 ， 如 用 数学 模型 描述 的 复杂 曲线 零件 以 及 三 维 空间 曲面 类 


零件 。 
2) 加 工 精度 高 、 加 工 质量 稳定 可 靠 
数控 铣床 和 加 了 











中 心 具有 较 高 的 加 工 精度 ， 一 般 情况 下 都 能 保证 工件 精度 。 另 外 ， 数 


控 加 工 还 避免 了 操作 人 员 的 操作 失误 ， 同 一 批 加 工 零件 的 尺寸 同一 性 好 ， 大 大 提高 了 产品 


质量 。 


3) 生产 效率 高 








数控 铣床 和 加 工 中心 具 有 铣床 、 匀 床 和 钻床 的 功能 ， 能 力 
多 道 工 序 加 工 的 零件 ， 工 序 高 度 集中 ， 大 大 提高 了 生产 效率 六 
铣床 和 加 工 中 心 的 主轴 转速 实现 无 级 变速 ， 有 利于 选择 最 但 














加 工 中 心 具 有 快 进 、 快 退 、 快 速 定位 功能 ， 可 大 大 减少 机 动 时 间 。 


工 一 次 装 夹 定位 后 ， 
减少 了 工件 装 夹 误差 。 数 控 
切削 用 量 。 另 外 ， 数 控 铣床 和 


需 进行 
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4) 减轻 操作 者 劳动 强度 





数控 铣床 和 加 工 中 心 对 零件 加 工 是 按 事先 编 好 的 加 工程 序 自动 完成 的 ， 操 作者 除了 操 
作 键 盘 、 装 卸 刀具 、 工 件 和 中 间 测 量 及 观察 机 床 运行 外 ， 不 需要 进行 繁重 的 重复 性 手工 操 


作 ， 大 大 减轻 了 劳动 强度 。 

2. 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 编 程 时 应 注意 的 问题 

(1) 了 解数 控 铣 床 的 功能 及 规格 。 不 同 的 数控 系统 在 编写 数控 加 了 
指令 上 是 不 完全 相同 的 。 

(2) 熟悉 零件 的 铣削 加 工 工艺 。 

(3) 合理 选择 铣 刀 刀具 、 夹 具 及 切削 用 量 、 切 削 液 。 

(4) 编程 尽量 使 用 子 程序 。 

(5) 编程 坐标 系 原点 的 选择 要 使 数据 计算 的 简单 。 


4.3.2 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 加 工 工艺 








1. 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 加 工 零件 的 工艺 性 分 析 
在 选择 并 决定 利用 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 加 开 零 件 后 ， 应 对 零件 加 


























[程序 时 ， 在 格式 及 


工 工艺 性 进行 全 面 、 


认真 、 仔 细 的 分 析 ， 主 要 包括 零件 图 工艺 分 析 、 和 零件 结构 工艺 性 分 析 与 零件 毛坯 的 工艺 性 


分 析 等 内 容 。 





在 进行 工艺 分 析 时 ， 首 先 应 熟悉 零件 在 产品 中 的 作用 、 位 置 、 装 配 关 系 和 工作 条 件 ， 


搞 清楚 各 项 技术 要 求 对 零件 装配 质量 和 使 用 性 能 的 影响 : 找 出 主要 的 


和 关键 的 技术 要 求 ， 


然后 对 零件 图 样 进行 分 析 。 零件 图 的 工艺 性 分 析 主 要 包括 : 图 样 尺寸 的 标注 是 否 方便 编 
程 、 是 否 齐 全 ;零件 尺 才 所 要 求 的 加 工 精度 、 尺 寸 公差 是 否 都 可 以 得 到 保证 ;零件 上 有 无 
统一 基准 以 保证 两 次 装 夹 加 工 后 其 相对 位 置 的 正确 性 ;分 析 零 件 的 形状 及 原材料 的 热处理 
状态 ， 会 不 会 在 加 工 过 程 中 变形 等 。 零 件 的 结构 工艺 性 是 指 所 设计 的 零件 在 满足 使 用 要 求 
的 前 提 下 制造 的 可 行 性 和 经 济 性 。 良 好 的 结构 工艺 性 ， 可 以 使 零件 加 工 容易 ， 节 省 工时 和 





材料 。 而 较 差 的 零件 结构 工艺 性 ， 会 使 加 工 困难 ， 浪 费 工时 和 材料 ， 有 时 甚至 无 法 加 工 
。 和 零件 毛坯 的 工艺 性 分 析 主 








因此 ， 零 件 各 加 工 部 位 的 结构 工艺 性 应 符合 数控 加 工 的 特点 
包括 分 析 毛 坯 是 否 有 充分 、 稳 定 的 加 工 余 量 ， 分 析 毛 坯 的 装 夹 适应 性 
余 量 大 小 及 均匀 性 等 。 

2. 加 工 路 线 的 确定 











| 


， 分 析 毛坯 的 变 


加 工 路 线 指数 控 机 床 加 工 过 程 中 刀具 相对 于 工件 运动 的 轨迹 和 方向 。 加 工 路 线 确定 的 


一 般 原则 主要 有 : 应 能 保证 零件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ，@ 应 尽量 缩短 加 工 线 
路 , 减少 刀具 空 行程 时 间 和 其 他 辅助 时 间 ; 3 要 方便 数值 计算 ,减少 编程 工作 量 ,， 减少 程 











序 段 数量 ，@ 一 般 先 加 工 外 轮廓 ， 再 加 工 内 轮廓 。 





过 程 平稳 、 减 少 接 刀 痕迹 和 保证 零件 表面 质量 ， 要 合理 选取 起 刀 点 、 








(1) 切入 和 切 出 路 线 。 铣 削 平 面 零 件 时 ， 一 般 采 用 立 铣 刀 侧 丸 进行 切削 。 为 保证 切 人 


切入 点 和 切 人 方式 ， 





精心 设计 切入 和 切 出 程序 。 在 连续 铣削 平面 内 外 轮廓 时 ， 应 使 铣 刀 的 切入 和 切 出 点 尽量 沿 
轮廓 曲线 的 延长 线 上 切入 、 切 出 ， 而 不 应 沿 法 向 直接 切入 零件 ， 以 避免 加 工 表 面 产生 划 




















痕 ， 保 证 零件 轮廓 光滑 ， 如 图 4. 37 所 示 。 




















143| 


数控 技术 ee===== 














人 镍 曲线 轮廓 板 
时 失 订 面 鲍 直 线 轮 记 


图 4.37 刀具 的 切入 、 切 出 路 线 


当 铣 削 的 内 轮廓 表面 切 人 和 切 出 无 法 外 延 时 ， 铣 刀 可 沿 零件 轮廓 的 法 线 方向 切入 和 切 


出 ， 并 将 其 切入 、 切 出 点 选 在 零件 轮廓 两 几何 元 素 的 交点 处 。 


(2) 内 四 楼 的 加 工 路 线 。 加 工 内 止 柳 一 律 使 用 平底 铣 思 ， 刀 有 具 边缘 部 分 的 圆 角 半 径 应 
符合 内 槽 的 图 样 要 求 。 内 凹 模 的 切削 分 两 步 ， 第 一 步 切 内 腔 , 第 二 步 切 轮廓 。 切 轮廓 通常 
又 分 为 粗 加 工 和 精 加 工 两 步 ， 粗 加 工时 从 内 目 槽 轮廓 线 向 里 平移 铣 刀 半径 尺 并 且 留 出 精 加 
工 余 量 。 由 此 得 出 的 粗 加 工 刀 位 线形 是 计算 内 腔 走 刀 路 线 的 依据 。 切削 内 腔 时 ， 环 切 和 行 





切 在 生产 中 都 有 应 用 ”如 图 4. 38(a) 和 (b) 所 示 。 两 种 走 刀 路 线 的 共同 点 是 都 要 切 净 内 腔 


的 全 部 面积 ， 不 留 死 角 ， 不 伤 轮廓 ， 同 时 尽量 减少 重复 走 刀 的 搭 接 量 。 环 切 法 的 刀 位 点 计 
算 稍 复杂 ， 需 要 一 次 一 次 向 里 收缩 轮廓 线 ， 算 法 的 应 用 局 限 性 稍 大 。 例 如 ， 当 内 止 槽 中 带 


有 局 部 凸 台 时 ， 对 于 环 切 法 就 难于 设计 通用 的 算法 。 从 走 刀 路 线 的 长 短 比较 ， 行 切 法 要 











bp 





区 


优 于 环 切 法 。 但 在 加 工 小 面积 内 槽 时 ， 环 切 的 程序 量 要 比 行 切 小 。 图 4. 38(c) 图 方案 结合 





了 环 切 法 和 行 切 法 的 特点 。 








人 行 切 法 (b) 环 切 法 (0) 先行 切 法 后 环 切 法 
4.38 内 凹 模 加 工 路 线 


(3) 尽量 缩短 加 工 路 线 。 钻 削 加 工时 ， 在 满足 零件 精度 的 前 提 下 ， 注 意 缩短 加 工 线 
路 ， 如 图 4. 39 所 示 。 图 4. 39(b) 编 程 时 一 般 习惯 采用 ,图 4. 39(c) 编 程 时 需要 进行 尺寸 换 


算 ， 但 是 走 刀 路 线 最 短 ， 减 少 了 空 行程 距离 。 
1144 
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(9 
图 4.39 孔 加 工 路 线 


(4) 空间 曲面 加 工 走 刀 路 线 。 对 于 边界 敞开 的 直 纹 曲面 ， 加 工时 常 采 用 球 头 刀 进行 
“ 行 切 法 ”加 工 ， 即 刃具 与 零件 轮廓 的 切 点 轨迹 是 一 行 一 行 的 ， 行 间距 按 零件 加 工 精 度 
要 求 而 确定 ， 图 4. 40 所 示 的 发 动机 大 叶片 ， 可 采用 两 种 加 工 路 线 。 当 采用 图 4. 40(a) 
所 示 的 加 工 方案 时 ， 符 合 这 类 零件 数据 给 出 情况 ,便于 加 工 后 检验 ， 叶 形 的 准确 度 高 ， 
但 程序 较 多 。 采 用 图 4. 40(b) 所 示 的 加 工 方案 时 ， 每 次 沿 直 线 加 工 ， 刀 位 点 计算 简单 ， 
程序 少 ， 加 工 过 程 符合 直 纹 面 的 形成 ， 可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 。 由 于 曲面 零件 的 边 
界 是 敞开 的 ， 没有 其 他 表面 限制 ， 所 以 曲面 边界 可 以 延伸 ， 球 头 刀 应 由 边界 外 开始 
加 工 。 
























































铣 刀 
走 为 路 线 走 刀 路 线 
(a) 沿 曲线 进 给 (b) 沿 直线 进 给 


图 4.40 直 纹 曲面 的 加 工 路 线 


立体 曲面 加 工 应 根据 曲面 形状 、 刀 具 形 状 以 及 精度 要 求 采 用 不 同 的 铣削 方法 。 
(5) 负 削 加 工 中 ， 要 精 急 孔 系 时 ， 要 保证 各 和 孔 定 位 方向 一 致 ， 单 向 趋 近 定 位 点 ， 避 免 
传动 系统 误差 对 加 工 精度 的 影响 ， 如 图 4. 41 所 示 。 图 4. 41(c) 加 工 路 线 优 于 图 4. 41(b) 
路 线 。 
(6) 轮廓 铣削 进 给 过 程 中 工艺 系统 处 于 弹性 变形 状态 下 的 平衡 ， 应 避免 进 给 中 途 停 
顿 。 若 进 给 中 途 停顿 ， 会 引起 切削 力 的 突然 变化 ， 会 在 停顿 处 轮廓 表面 留 下 刀 痕 。 
(7) 若 零 件 的 加 工 余 量 较 大 ， 可 分 多 次 进 给 ,逐渐 切削 的 方法 ， 最 后 留 少量 精 加 工 余 
量 (0. 2 一 0. 5mmy) 。 


3. 刀具 选择 


刀具 的 选择 是 数控 加 工 工艺 中 重要 内 容 之 一 ， 它 不 仅 影响 机 床 的 加 工效 率 ， 而 且 直 接 
影响 加 工 质量 。 与 传统 的 加 工 方法 相 比 ， 数 控 加 工 对 刀具 的 要 求 更 高 。 不 仅 要 求 精 度 
高 、 刚 度 好 、 耐 用 度 高 ， 而 且 要 求 尺寸 稳定 、 安 装 调整 方便 。 这 就 要 求 采用 新 型 优质 材 
料 制造 数控 加 工 刀具 ， 并 优选 刀具 参数 。 被 加 工 零件 的 几何 形状 是 选择 刀具 类 型 的 主要 
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图 4.41 精 铠 孔 系 路 线 


依据 。 

1) 平面 加 工 

平面 加 工 ， 尤 其 铣削 较 大 平面 时 ， 为 了 提高 生产 效率 和 降低 加 工 表面 粗糙 度 ， 一 般 采 
用 刀片 灸 嵌 式 盘 形 面 铣 刀 ， 如 网 4. 42 所 示 。 面 铣 刀 (也 称 端 铣 刀 ) 的 圆周 表面 和 端面 上 都 
有 切削 刃 ， 端 部 切削 刃 为 副 切 削 刃 。 


人 


(a) 面 狗 刀 (b) 面 铣 刀 铣 平面 
4.42 平面 加 工 钾 刀 


面 铣 刀 直径 较 大 ， 一 般 直 径 在 此 0 一 此 00mm 之 间 。 粗 加 工时 ， 为 提高 生产 率 
般 选 择 较 大 的 铣削 用 量 ， 宣 选 较 小 的 铣 刀 直径 。 精 加 工时 为 保证 加 工 精度 ， 要 求 加 工 表 
面 粗糙 度 值 要 低 ， 应 避免 在 精 加 工 面 上 的 接 刀 痕迹 ， 所 以 精 加 工时 铣 刀 直径 可 选 大 些 ， 
最 好 铣 刀 直径 面 能 包容 精 加 工 面 的 整个 宽度 ， 一 次 性 平整 加 工 完 

2) 铣 小 平面 、 台 阶 面 或 沟 槽 

铣 小 平面 、 台 阶 面 或 沟 模 时 一 般 采 用 通用 的 立 铣 刀 ， 如 图 4. 43 所 示 。 

立 铣 刀 是 数控 机 床上 用 得 最 多 的 一 种 铣 刀 。 立 铣 刀 的 圆柱 表面 和 端面 上 都 有 切 前 
刃 , 通常 由 3 一 6 个 刀具 组 成 ,每 个 刀 齿 和 主 切 前 刃 均 布 在 圆柱 面 上 ， 呈 螺旋 线形 ， 其 
螺旋 角 在 30" 一 45 "之 间 ， 这 样 有 利于 提高 切削 过 程 的 平稳 性 ， 提 高 加 工 精度 ， 它 们 可 同 
时 进行 切削 ， 也 可 单独 进行 切削 ， 刀 此 的 副 切 削 刃 分 布 在 底 端面 上 ， 用 来 加 工 与 侧面 重 
直 的 底 平面 。 结 构 有 整体 式 和 机 夹 式 等 ,高速 钢 和 硬 质 合 金 是 铣 刀 工作 部 分 的 常 上 
材料 。 

立 铣 刀 根 据 其 刀 齿 数目 ， 分 为 粗 齿 立 铣 刀 、 中 齿 立 铣 刀 和 细 齿 立 铣 刀 。 粗 齿 立 铣 刀 
于 刃 齿 数 少 ， 强 度 高 ， 容 层 空 间 大 ， 适 于 粗 加 工 ; 中 齿 立 铣 刀 介 于 粗 齿 和 细 齿 之 间 ， 细 睦 
立 铣 刀 齿 数 多 ， 工 作 平 稳 ， 适 于 精 加 工 。 












































































































































NS 
(a) 立 铣 刀 (b) 立 铣 刀 铣 垂直 面 (0) 立 铣 刀 铣 沟 槽 


图 4.43 通用 立 铣 刀 


3) 铣 键 槽 
铣 键 槽 时 ， 为 了 保证 槽 的 尺寸 精度 ， 一 般 用 两 刃 键 槽 铣 刀 ， 如 图 4. 44 所 示 。 


4) 孔 加 工 
孔 加 工时 ， 可 采用 钴 头 、 镜 刀 、 贸 刀 等 孔 加 工 刀 具 , 如 图 4. 45 所 示 。 


= 山上]7/ 

















(a) 键 槽 铣 刀 (b) 键 槽 铣 刀 铣 键 竹 (a) 麻花 钼 〈b) 不 通 孔 锦 刀 ”(e) 通 孔 锦 刀 ”(d) 绞 刀 
图 4.44 键 模 铣 刀 图 4.45 孔 加 工 刀 具 
5) 螺纹 加 工 


加 工 螺纹 时 的 常用 刀具 有 螺纹 丝锥 和 螺纹 铣 刀 ， 如 图 4. 46 所 示 。 


一 一 


(a) 丝锥 (b) 螺纹 钳 刀 


二 


(9) 内 螺纹 加 工 示意 图 (d) 内 螺纹 实际 加 工 图 (©) 外 螺纹 加 工 示 意图 





4.46 螺纹 加 工 刀具 及 加 工 图 
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(a) 球 头 钳 刀 


(b) 球 头 铣 刀 铣 成 形 面 


4.47 球 头 铣 刀 


4.3.3 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 功 能 指令 


1， 准备 功 能 G 指令 
准备 功能 G 指令 是 用 地 址 字 G 和 后 面 的 数字 组 合 起 来 ， 它 用 来 规定 刀具 和 工件 的 相 


6) 曲面 类 零件 加 工 











加 工 | 











面 类 零件 时 ， 为 了 保证 刀 


具 切 削 刃 与 加 工 轮廓 在 切削 点 相 切 ， 
而 避免 刀刃 与 工件 轮廓 发 生 干 涉 ， 一 
般 采 用 球 头 刀 ， 粗 加 工 用 两 刃 铣 刀 ， 





























半 精 加 工 和 精 加 工 用 四 刃 铣 刀 ， 刀 丸 


数 还 与 铣 刀 直径 有 关 ， 球 头 铣 刀 如 


图 4. 47 所 示 。 








































































































对 运动 轨迹 、 机 床 坐 标 系 坐标 平面 、 刀 有 具 补偿 、 坐 标 偏 置 等 多 种 加 工 操作 。G 功能 有 非 模 态 
G 指令 和 模 态 G 指令 之 分 。 表 4- 13 为 FANUC- 0i Mate 一 MB 系统 常用 G 代码 及 含义 。 
表 4-13 FANUC-0i Mate- MB 系统 常用 G 代码 及 其 含义 
G 代码 组 别 含义 G 代码 组 别 含义 
* GOO 定位 (快速 移动 ) G73 高 速 深 孔 钴 循环 
Gol Gi 直线 插 补 G74 左 螺 旋 加 工 循 环 
G02 顺 时 针 圆 弧 持 补 G76 精 铀 孔 循环 
G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 x G80 取消 固定 循环 
GO4 00 暂停 G81 钻 孔 循环 
x* G17 XY 面 选择 G82 钻 台 阶 孔 循环 
G18 02 XZ 面 选择 G83 09 深 孔 往复 钻 削 循环 
G19 YZ 面 选择 G84 右 螺旋 加 工 循 环 
G28 返回 机 床 原 点 G85 粗 铀 孔 循环 
G30 注 返回 机 床 第 2 原点 G85 镜 孔 循环 
x G40 取消 刀具 半径 补偿 G87 反 向 镑 孔 循 环 
G41 07 刀具 半径 左 半径 补偿 G88 镜 孔 循环 
G42 刀具 半径 右 半 径 补 偿 G89 铀 孔 循环 
G43 刀具 长 度 正 补偿 x* G90 , 绝对 坐标 指令 
GH4 08 刀具 长 度 负 补偿 G91 相对 坐标 指令 
x G49 取消 刀具 长 度 补偿 G92 00 设置 工件 坐标 系 
x* G94 _ 每 分 进 给 * G98 固定 循环 返回 起 始点 
G95 国 每 转 进 给 G99 返回 固定 循环 及 点 
注 : 带 * 者 表示 是 开机 时 会 初始 化 的 代码 。 








2. 辅助 功能 M 指令 
地 址 字 M 和 其 后 的 一 或 两 位 数字 组 成 ， 主 要 用 于 控制 零件 程序 的 


辅助 功能 M 指令 由 





走向 以 及 机 床 各 种 辅助 功能 的 开关 动作 。M 功能 有 非 模 态 M 功能 和 模 态 M 功能 两 种 形 
式 。 非 模 态 M 功能 ( 当 段 有 效 代码 ) 只 在 书写 了 该 代码 的 程序 段 中 有 效 ; 模 态 M 功能 ( 续 
效 代码 ) 是 一 组 可 相互 注销 的 M 功能 ， 这 些 功 能 在 被 同一 组 的 另 一 个 功能 注销 前 一 直 有 





效 。 表 4-14 为 FANUC- 0i Mate-MB 系统 常用 M 代码 及 含义 。 


表 4-14 FANUC-0i Mate- MB 系统 常用 M 代码 及 其 含义 


















































代码 含义 
MO00 程序 停止 
Mol 程序 选择 停止 
Mo2 程序 结束 

x* MO3 主轴 正 转 (CW) 
x* MO4 主轴 反 转 (CCW) 
* MO5 主轴 停止 
Mo6 换 刀 (加 工 中 心 ) 
* MO7 切削 液 开 

x MO8 切削 液 开 

* MO9 切削 液 关 
M19 主轴 定向 停止 
M30 程序 结束 (复位 ) 并 回 到 程序 开头 
M98 子 程序 调用 
M99 子 程序 结束 


注 ; 带 * 者 表示 是 模 态 M 功能 的 代码 。 


3. 主轴 功能 S 指令 


同 数控 车 床 主轴 功能 S 指令 ， 


4.， 进 给 速度 下 指令 


含义 和 使 用 方法 一 致 。 


F 指令 表示 工件 被 加 工时 刀具 相对 于 工件 的 合成 进 给 速度 ，F 的 单位 取决 于 G94( 每 分 
进 给 量 ) 或 G95( 每 转 进 给 量 ) ， 操 作 面 板 上 的 倍率 按键 可 在 一 定 范围 内 进行 倍率 修 调 ， 当 
执行 攻 螺 纹 循环 G74 和 G84 时 倍率 开关 失效 ， 进 给 倍率 固定 在 100% 。 


5. 刀具 功能 本 指令 























工 代码 用 于 加 工 中 心 选 刀 ， 其 后 的 数值 表示 选 刀 的 刀 号 。 在 加 工 中 心 上 执 行 工 指令 
后 ， 刀 库 转 动 选择 所 需 的 刀具 并 将 其 置 于 到 换 刀 位 置 。 当 执行 到 M06 指令 时 ， 执 行 换 刀 


动作 。 
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6. 刀 补 功能 D 和 吾 指令 

刀 补 功能 D 指令 用 于 刀具 半径 补偿 ， 刀 补 功能 再 指令 用 于 刀具 长 度 补偿 。 其 后 的 数 
值 表示 刀具 补偿 寄存 器 号 码 。 一 个 刀具 可 以 匹配 从 01 到 400 刀 补 寄存 器 中 的 刀 补 值 ( 刀 补 
长 度 和 刀 补 半径 ) ， 刀 补 值 一 直 有 效 直到 再 次 换 刀 调和 人 新 的 刀 补 值 。 刀 具 半 径 补 偿 D 指令 
必须 与 G41/G42 一 起 执行 ; 刀具 长 度 补偿 H 指令 必须 与 G43/G44 一 起 执行 。 如 果 没有 编 
写 D、H 指令 , 刀具 补偿 值 无 效 。 


4.3.4 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 基 本 加 工 编程 指令 











1. 工件 (编程 ) 坐 标 系 选 择 G54 一 G59 指令 


指令 格式 : G54 一 G59 

使 用 说 明 : 

(1) G54 一 G59 是 系统 预 置 的 六 个 坐标 系 ， 可 根据 需要 选用 ,~ 如 图 4. 47(a) 所 示 。 

(2) 该 指令 执行 后 ， 程 序 中 所 有 坐标 值 指定 的 坐标 尺寸 都 是 选 定 的 工件 加 工 坐 标 系 中 
的 位 置 。 

(3) G54 一 G59 预 置 建立 的 工件 坐标 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 可 用 MDI 方式 输 
入 ， 系 统 自动 记忆 。 例 如 ， 将 工件 坐标 系 原点 相对 机 床 坐 标 系 原点 的 偏 置 值 X,、Y,、Z， 
通过 MDI 方 式 输入 到 G54 对 应 的 寄存 器 中 即 可 ， 如 图 4. 48(b) 所 示 。 

(4) 使 用 该 组 指令 前 ， 一 般 要 求 先 回 参 考点 (有 些 机床 是 不 需要 回 参考 点 的 ) 。 

(5) G54 一 G59 为 模 态 指令 ,可 相互 注销 。 






















所 工件 零点 
Ea 2 机 床 零 点 
工作 





G54 原 点 |G59 工 件 华 标 系 


G59 原 点 了 





工件 零点 偏 置 





工件 坐标 系 选择 (G54~G59) M Xk 
(a) (b) 


图 4.48 工件 (编程 ) 坐 标 系 的 选择 


2. 绝对 尺寸 / 增 量 尺寸 指令 (G90/G91) 

指令 格式 : G90 或 G91 

使 用 说 明 

(1) G90/G91 设 定 的 X、Y 和 Z 坐标 是 绝对 值 还 是 相对 值 。 含 有 G90 命令 的 程序 段 和 
其 后 的 程序 段 都 由 绝对 命令 赋值 ， 每 个 编程 坐标 轴 上 的 编程 值 是 相对 于 程序 原点 的 ; 而 带 
G91 命令 及 其 后 的 程序 段 都 用 增 量 命令 赋值 ， 每 个 编程 坐标 轴 上 的 编程 值 是 相对 于 前 一 位 
置 而 言 的 ， 该 值 等 于 沿 轴 移 动 的 距离 。 
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(2) 选择 合适 的 编程 方式 可 使 编程 简化 ， 当 图 样 尺寸 由 一 个 固定 基准 给 定时 ,采用 绝 
对 方式 编程 较为 方便 ， 而 当 图 样 尺寸 是 以 轮廓 顶点 之 间 的 间距 给 出 时 ,采用 相对 方式 编程 
较为 方便 。 

(3) G90 和 G91 为 模 态 功能 可 相互 注销 ，G90 为 默认 值 。 

3. 尺寸 单位 选择 G20 和 G21 指令 

使 用 说 明 : 

(1) G20 表示 选择 英制 尺寸 单位 ，G21 表示 选择 公制 尺寸 单位 。 

(2) G20、G21 为 模 态 功能 可 相互 注销 ，G21 为 默认 值 。 

4. 进 给 速度 单位 的 设 定 G94 和 G95 指令 

上 令 格 式 ，G94 F_， 每 分 进 给 ,单位 根据 G20/G21 的 设 定 而 为 mmymin 或 inchymin。 

G95 F_ 每 转 进 给 ,单位 根据 G20/G21 的 设 定 而 为 mmyr 或 inchyr。 

使 用 说 明 

(1) G94、G95 为 模 态 功能 可 相互 注销 ，G94 为 默认 值 : 

(2) 进 给 量 单位 的 换算 : 如 主轴 的 转速 S( 单 位 为 r/min)，G94 设 定 的 下 指令 进 给 量 
是 下 (单位 是 mm/min)，G95 设 定 的 下 指令 进 给 量 /人 (单位 是 mm/r)， 换算 公式 是 下 二 
SS, 

5. 切削 平面 选择 指令 

指令 格式 ，G17 (G18 或 G19) 

使 用 说 明 : 

(1) 用 于 选择 进行 圆 弧 插 补 以 及 刀具 半径 补偿 所 在 的 平面 。 

(2) G17 表示 选择 XY 平面 (默认 平面 G18 表示 选择 ZX 平面 ，G19 表示 选择 YZ 
平面 。 

6. 快速 定位 G00 指令 

首 令 格 式 : G00 X YY 2Z 

使 用 说 明 : 

(1) 快速 移动 指令 G00 用 于 快速 移动 并 定位 刀具 ， 模 态 有 效 ; 快速 移动 的 速度 由 机 床 
数据 设 定 ， 因 此 G00 指令 后 不 需 加 进 给 量 指令 F， 用 G00 指令 可 以 实现 单个 坐标 轴 或 多 个 
坐标 轴 的 快速 移动 。 

(2) 指令 格式 中 X_ Y_ 2Z_ 是 G00 移动 的 终点 坐标 。 刀 有 具 从 当前 位 置 移动 到 指 
令 指定 的 位 置 (在 绝对 坐标 G90 方式 下 ), 或 者 移动 到 某 个 距离 处 (在 增 量 坐标 G91 方 







































































7. 直线 插 补 进 给 G01 指令 

指令 格式 ; G01 X_ YY 2Z _F_ 

使 用 说 明 : 

(1) 使 刀具 以 直线 方式 从 起 点 移动 到 终点 用 下 指令 设 定 的 进 给 速度 ， 模 态 有 效 ; 上 
G01 指令 可 以 实现 单个 坐标 轴 直 线 移动 或 多 个 坐标 轴 的 同时 直线 移动 。 

(2) 指令 格式 中 XY Z_ 是 G01 移动 的 终点 坐标 。 
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(3) 刀具 以 直线 形式 ， 按 下 代码 指定 的 速率 ， 从 它 的 当前 位 置 移 动 到 程序 要 求 终 点 的 
位 置 ，F 的 速率 是 程序 中 指定 轴 速 率 的 合成 速率 。 


例 4.11 如 图 4. 49 所 示 ， 要 求 使 用 G90 和 G91 指令 分 别 编程 控制 刀具 由 原点 按 顺序 
移动 到 1、2、3 点 。 假 设 刀 有 具 当前 在 1 点 位 置 。 
元 

绝对 值 编程 兽 量 编程 

G21G95G90; G21G95G91; 
N02G01X120Y200F0.1; 至 2 点 ”N02G01X70Y150F0.1; 至 2 点 
N03 X250Y220; 至 3 点 N03 X130Y20; 至 3 点 

:1 





图 4.49 直线 插 补 进 给 指令 (G01) 


8. 圆 弧 插 补 G02/G03 指令 


G17(G18 或 G19)G02(G03)G90(G9DX “YY  R_( 或 I_ J_)F 

使 用 说 明 : 

(1) G02 用 于 顺 圆 弧 加 工 ，G03 用 于 逆 圆 弧 加 工 ， 顺 、 逆 判断 方法 同 数控 车 床 一 致 。 
各 坐标 平面 的 圆 弧 顺 、 逆 如 图 4; 50 所 示 。 
(2) X、Y、2Z 是 圆 弧 终点 华 标 ， 在 G90 时 为 圆 弧 终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 ， 在 
G91 时 为 圆 弧 终点 相对 于 圆 弧 起 点 的 位 移 量 ， 已 是 被 编程 的 两 个 轴 的 合成 进 给 速度 。 

(3) IT、J、K 是 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 坐标 (等 于 圆心 的 坐标 减 去 圆 弧 起 点 
的 坐标 ); 

(4) R 是 圆 弧 半径 ， 当 圆 弧 圆心 角 小 于 180° 时 R 为 正 值 ， 否 则 尺 为 负 值 。 

(5) 整 圆 加 工时 车 采用 RR 方式 会 有 无 数 个 圆 ， 因 此 加 工整 圆 时 采用 TI、 、K 方式 。 

例 4.12 编写 图 4.51 所 示 圆 弧 1 和 2 的 加 工程 序 段 ， 已 知 刀具 当前 在 圆 弧 起 点 A。 


























Y 国 弧 1 
贺 绵 2 
R30 4 
G17 /eT 
A(30,15) 
六 
2 O 入 
图 4.50 圆 弧 顺 、 逆 判断 图 4.51 圆 弧 加 工 实例 


编程 分 析 : 经 分 析 圆 弧 1 和 2 均 为 顺 圆 ,已 知 半径 ,采用 半径 编程 较 方便 。 
程序 编写 : 
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圆 弧 1 的 加 工程 序 段 : G90G17G02X50Y40R - 30F100; 
到 弧 2 的 加 工程 序 段 : G90G17G02X50Y40R30F100; 
9. 暂停 指令 G04 

指令 格式 : GO04 X_ ”XX 暂停 时 间 单 位 为 s。 

G04P_ 了 暂停 时 间 单 位 为 ms。 




















使 用 说 明 : 
(1) G04 为 非 模 态 指令 仅 在 其 被 规定 的 程序 段 中 有 效 。 
(2) G04 在 前 一 程序 段 的 进 给 速度 降 到 零 之 后 才 开始 暂停 动作 ， 在 执行 含 G04 指令 的 














程序 段 时 先 执行 暂停 功能 。 


(3) G04 可 使 刀具 做 短暂 停留 以 获得 圆 整 而 光滑 的 表面 ， 如 对 盲 孔 作 深 度 控制 时 ， 在 





刀具 进 给 到 规定 深度 后 ， 用 和 暂停 指令 使 刀具 做 非 进 给 光 整 切削 ， 然 后 退 刀 保证 孔 底 平 整 。 


10. 刀具 半径 补偿 指令 G40、G41 和 G42 


1) 建立 刀具 补偿 指令 格式 

XY 平 面 : G17 G41( 或 G42) G00( 或 G01) 共立 D 
ZX 平面 : G18 G41( 或 G42) G00( 或 GOD X 2Z D 
YZ 平面 : G19 G41( 或 G42) G00( 或 601) Y_ ZzZ_D 
2) 取消 刀具 半径 补偿 指令 格式 :G40-G00( 或 G01) 

使 用 说 明 : 

(1) 进行 刀具 补偿 时 ， 要 用 IG17/G18/G19 选择 刀 补 平面 ， 默 认 状 态 是 XY 平面 。 

(2) G41 是 相对 于 刀具 前 进 廊 向 左 侧 进 行 补偿 , 称 为 左 刀 补 ，G42 是 相对 于 刀具 前 进 





方向 右 侧 进行 补偿 ， 称 为 右 刀 补 ， 如 图 4. 52 所 示 。 


或 G01。 


号 ， 







G4l | 9 
他 ”7 有 放 因 广 向 | 用 刀具 旋转 方向 | 
pI ph 刀 人 
人 5 KAAAAA 具 “ 
给 给 
方 方 





1 
1 
| 
1 
G42 

(a) 左 刀 补 人 b) 右 刀 补 


图 4.52 刀具 补偿 方向 
(3) 建立 刀 补 或 者 取消 刀 补 时 必须 有 相关 坐标 轴 的 运动 ， 且 运动 指令 必须 是 G00 


(4) D 是 刀 补 号 地 址 ， 是 系统 中 记录 刀具 半径 的 存储 器 地 址 ， 后 面 跟 的 数值 是 刀具 
来 调用 内 存 中 刀具 半径 补偿 的 数值 。 刀 补 号 地 址 可 以 有 D01 一 D99 共 100 个 地 址 ， 


























如 不 指明 刀 补 地 址 ， 系 统 默认 为 D01。 其 中 的 值 可 以 用 MDI 方式 预先 输入 在 内 存 刀具 表 
中 相应 的 刀具 号 位 置 上 。 
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(5) G40 


























是 取消 刀具 半径 补偿 功能 ， 





所 有 平面 上 取消 刀具 半径 补偿 的 指令 均 为 G40。 
(6) G40、G41、G42 是 模 态 代码 ， 它 们 可 以 互相 注销 。 





















































(7) 使 用 刀具 补偿 功能 的 优越 性 在 于 : 在 编程 时 可 以 不 考虑 刀具 的 半径 ， 直 接 按 图 样 
所 给 尺寸 进行 编程 ， 只 要 在 实际 加 工时 输入 刀具 的 半径 值 即 可 ; 可 以 提高 程序 的 利用 率 ， 
利用 有 意识 的 改变 刀具 半径 补偿 量 ， 可 用 同一 刀具 、 同 一 程序 完成 不 同 的 切削 余 量 的 零件 
的 精 加 工 。 
例 4.13 完成 图 4.53(a) 所 示 零 件 的 加 工程 序 编写 ， 要 求 用 半径 为 5mm 的 铣 刀 沿 
A 一 B 一 C 一 D 一 A 的 方向 进行 加 工 。 假 设 刀具 当前 在 工件 坐标 系 原 点 ， 工 件 坐 标 系 使 用 
G54 选择 调用 。 
yh 
S50r 
40 上 
30 上 
20r 
10Fr 
0 
(a) 零件 图 (b) 加 工 轨迹 示意 图 
图 4.53 刀 补 实例 
编程 要 点 分 析 : 
(1) 切入 点 和 切 出 点 的 选择 ， 一般 从 延长 线 或 者 切线 切入 切 出 ， 本 例 选择 A 点 和 点 


作为 切入 和 切 出 点 ,如 图 4. 53(b) 所 示 。 
(2) 程序 按照 零件 轮廓 编写 ， 利 用 刀具 半径 补偿 指令 进行 刀具 偏 移 ， 使 加 工 轮 廓 符合 


图 样 要 求 。 


(3) 根据 题目 要 求 沿 A, 一 B 一 C 一 D 一 A, 的 方向 进行 加 工 ， 因 此 采 月 


铣 刀 直径 值 存放 在 D01 刀 补 寄存 器 中 。 
根据 以 上 分 析 ， 编 写 程序 如 下 : 


00120 

G54 
G00 
G01 


G00 
M30 





X50. 
Y20. 
X10. 


.53(b) 中 所 示 O4 一 B 一 C/ 


G90 G17 M03 S1000 
G41 X20.0 Y10.0 D01 
Y50.0 F100 

0 

0 

0 


G40 X0O YO M05 


Dp’ 


FE' 





G17 指定 刀 补 平面 (XoY 平面 ) 
建立 刀 补 ( 刀 补 号 为 01) ,至 A 点 
至 B 点 

至 Cc 站 

至 D 点 

至 E 点 

取消 刀 补 , 回 到 起 始点 ,主轴 停 转 





O 为 刀 补 后 刀具 中 心 的 实际 轨迹 。 





目 左 刀 补 指令 G41， 


小 提示 : 在 启动 阶段 开始 后 的 刀 补 状态 中 ， 如 果 存 在 有 两 段 以 上 的 没有 移动 指令 或 存在 
非 指定 平面 轴 的 移动 指令 段 ， 则 可 能 产生 进 刀 不 足 或 进 刀 超 差 。 其 原因 是 因为 进入 刀具 状态 
后 ， 只 能 读 出 连续 的 两 段 ， 这 两 段 都 没有 进 给 ,也 就 作 不 出 矢量 ,确定 不 了 前 进 的 方向 。 

11. 刀具 长 度 补偿 G43、G44 和 G49 指令 


建立 刀具 长 度 补偿 的 指令 格式 : G43(G44) Z_ H_ 

取消 长 度 长 度 补偿 的 指令 格式 : G49 Z 

使 用 说 明 : 

(1) 使 用 G43 指令 时 ， 实 现 正 向 偏 置 ， 用 G44 指令 时 ， 实 现 负 向 偏 置 。 无 论 是 绝对 指 
令 还 是 增 量 指令 ， 由 HH 代码 指定 的 已 存 入 偏 置 存储 器 中 的 偏 置 值 在 G43 时 加 ， 在 G44 时 
则 是 从 Z 轴 运动 指令 的 终点 坐标 值 中 减 去 。 计 算 后 的 坐标 值 成 为 终点 。 

(2) Z 为 补偿 轴 的 终点 值 ，H 为 刀具 长 度 偏 移 量 的 存储 器 地 址 。 偏 移 量 为 编程 时 假定 
的 理想 刀具 长 度 与 实际 使 用 的 刀具 长 度 的 差 值 。H 内 的 值 可 正 可 负 。 

(3) G43、G44 和 G49 为 模 态 指令 ， 它 们 可 以 相互 注销 。 

12. 子 程序 调用 M98 指令 和 返回 M99 指令 

子 程序 调用 指令 的 含义 和 使 用 方法 见 数控 车 床 编程 部 分 。 


4.3.5 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 固 定 循环 指令 
































1. 固定 循环 指令 功能 


















































所 请 固定 循环 是 数控 系统 生产 厂家 为 了 方便 编程 人 员 编 程 ， 简 化 程序 而 特殊 设计 的 ， 
利用 一 条 指令 即 可 完成 一 系列 固定 加 工 的 循环 动作 :数控 铣床 的 周 定 循环 指令 主要 用 于 钻 
孔 、 键 孔 、 攻 螺纹 等 也 加 工 . 表 4 - 15 所 示 为 铣床 固定 循环 指令 及 其 应 用 。 

表 4-15 固定 循环 指令 及 其 应 用 

G 代 码 | 钻 削 (一 Z 方 向 ) 在 孔 底 的 动作 回 退 (十 Z 方 向 ) 应 用 
G73 间歇 进 给 > 快速 移动 高 速 深 孔 钻 循环 
G74 切削 进 给 停 刀 一 主轴 正 转 切削 进 给 左旋 攻 螺 纹 循环 
G76 切削 进 给 主轴 定向 停止 快速 移动 精 负 循环 
G80 切削 进 给 一 一 取消 固定 循环 
G81 切削 进 给 快速 移动 钻 孔 循环 ， 点 钻 循环 
G82 切削 进 给 停 刀 快速 移动 钻 孔 循环 ， 饮 链 循 环 
G83 间歇 进 给 一 快速 移动 深 孔 钻 循环 
G84 切削 进 给 停 刀 一 主轴 正 转 切 前进 给 攻 螺 纹 循环 
G85 切削 进 给 切削 进 给 镜 孔 循环 
G86 切削 进 给 主轴 停止 快速 移动 镜 孔 循环 
G87 切削 进 给 主轴 正 转 快速 移动 背负 循环 
G88 切削 进 给 停 刀 一 主轴 正 传 手动 移动 鳞 孔 循环 
G89 切削 进 给 停 刀 切削 进 给 铀 孔 循环 
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1) 固定 循环 的 组 成 
国定 循环 一 般 由 6 个 顺序 的 动作 组 成 ， 如 图 4. 54 所 示 。 

各 动作 的 含义 如 下 : 

动作 1 一 一 快速 定位 至 初始 点 : X、Y 表 
示 了 初始 点 在 初始 平面 中 的 位 置 。 

动作 2 一 一 快速 定位 至 尺 点 : 刀具 自 初 
始点 快速 进 给 到 尺 点 。 

动作 3 一 一 孔 加 工 : 以 切削 进 给 的 方式 




















信 om < 初始 点 一 初始 平面 


























As 执行 孔 加 工 的 动作 。 
了 一 动作 4 一 一 在 孔 底 的 相应 动作 : 包括 暂 
动作 4 人 停 、 主 轴 准 停 、 刀 具 移 位 等 动作 。 
动作 5 一 一 返回 到 尺 点 : 继续 孔 加 工时 
图 4.54 固定 循环 动作 组 成 刀具 返回 到 及 点 平面 。 
动作 6 一 一 快速 返回 到 初始 点 : 孔 加 工 





完成 后 返回 初始 点 平面 。 

2) 初始 平面 、R 点 平面 和 孔 底 平面 

初始 平面 是 为 安全 操作 而 设 定 的 定位 刀具 的 平面 。 初 始 平面 到 零件 表面 的 距离 可 以 任 
意 设 定 。 若 使 用 同一 把 刀具 加 工 若干 个 孔 ， 当 孔 间 存在 障碍 需要 跳跃 或 全 部 孔 加 工 完成 
时 ， 用 G98 指令 使 刀具 返回 到 初始 平面 否则 ， 在 中 间 加 工 过 程 中 可 用 G99 指令 使 刀具 
返回 到 尺 点 平面 ， 这 样 可 缩短 加 工 辅助 时 间 。 

及 点 平面 又 称 尺 参考 平面 。 这 个 平面 表示 刀具 从 快 进 转 为 工 进 的 转折 位 置 ， 尺 点 平面 
距 工件 表面 的 距离 主要 考虑 正 件 表面 形状 的 变化 ;一 般 可 取 2 一 5mm。 

Z 表示 孔 底 平 面 的 位 置 ， 加 工 通 孔 时 刀 县 伸 出 工件 孔 底 平 面 一 段 距 离 ， 保 证 通 孔 全 部 
加 工 到 位 ， 钻 削 盲 孔 时 应 考虑 钻头 钻 尖 对 孔 深 的 影响 。 

3) 固定 循环 指令 格式 

指令 格式 : G90( 或 G91) G99( 或 G98) G73 一 G89 X Y VA R Q 


































































































P_F_L_ 

使 用 说 明 : 

(1) 在 G90 或 G91 指令 中 ，Z 坐标 值 有 不 同 的 定义 。 

选用 绝对 坐标 方式 G90 指令 ,，Z 表示 孔 底 平面 相对 坐标 原点 的 距离 ，R 表示 RR 点 平面 
相对 坐标 原点 的 距离 ， 如 图 4. 55 右 图 所 示 。 选用 相对 坐标 方式 G91 指令 ，R 表示 初始 点 
平面 至 尺 点 平面 的 距离 ，Z 表示 尽 点 平面 
至 孔 底 平面 的 距离 。 孔 加 工 方 式 指令 以 及 4 加 
指令 中 Z、R、Q、P 等 指令 都 是 模 态 指令 。 1 A 

(2) G98、G99 为 返回 点 平面 选择 指 ps R A 点 一 一 
令 。G98 指令 表示 刀具 返回 到 初始 点 平 了 
而 ，G99 指令 表示 刀具 返回 到 及 点 平面 。 ，。， 本 
和 4. 56 表示 指定 G98 或 G99 时 的 刀具 移 轴 风 
动 。 一 般 情况 下 ，G99 用 于 第 一 次 钻 孔 而 (a) G90( 绝 对 值 指令 ) (b) G91( 增 量 值 指令 ) 
G98 用 于 最 后 钻 孔 ， 即 使 在 G99 方式 中 执 图 4.55 G90 与 G91 的 坐标 计算 
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行 钻 孔 ， 初 始 位 置 平面 也 不 变 。 
(3) 孔 加 工 方式 G73 一 G89 指令 ， | 








孔 加 工 方式 对 应 指令 见 表 4. 15。 

(4) XY 指定 加 工 孔 的 位 置 
(与 G90 或 G91 指令 的 选择 有 关 )。 “一 

Z 指定 孔 底 平面 的 位 置 与 | 
G90 或 G91 指令 的 选择 有 关 ) 。 

R_ 指定 尺 点 平面 的 位 置 (与 
G90 或 G91 指令 的 选择 有 关 ) 。 

Q_ 在 G73 或 G83 指令 中 定义 6 
每 次 进 刀 加 工 深度 ， 在 G76 或 G87 
指令 中 定义 位 移 量 ，Q 值 为 增 量 值 ， 

与 G90 或 G91 指令 的 选择 无 关 。 图 4.56 G98、G99 返回 点 平面 选择 指令 

P__ 指定 刀具 在 孔 底 的 暂停 时 间 ， 用 整数 表示 ， 单 位 为 ms。 

F _ 指定 孔 加 工 切削 进 给 速度 。 该 指令 为 模 态 指令 ， 即 使 取消 了 固定 循环 ， 在 其 后 的 
加 工程 序 中 仍然 有 效 。 

L__ 指定 孔 加 工 的 重复 加 工 次 数 ， 执 行 二 次 1 可 以 省 略 。 如 果 程 序 中 选 G90 指令 ， 
刀具 在 原来 孔 的 位 置 上 重复 加 工 ， 如 果 选 择 G91 指令 ， 则 用 一 个 程序 段 对 分 布 在 一 条 直线 
上 的 若干 个 等 距 孔 进行 加 工 。L 指令 仅 在 被 指定 的 程序 段 中 有 效 。 

2. 取消 固定 循环 指令 G80 

指令 格式 ，G80 

使 用 说 明 : 用 G89 取消 固定 循环 方式 ， 机 床 回 到 执行 正常 操作 状态 。 和 孔 的 加 工 数据 ， 
包括 尺 点 、Z 点 等 ,都 被 取消 ， 但 是 移动 速度 命令 会 继续 有 效 。 

3. 固定 循环 指令 

1) 高 速 深 孔 钼 循环 指令 G73 和 深 孔 钻 ( 吸 钻 ) 循 环 指令 G83 

者 令 格式 ， G98(G99) G73(G83) X YY 7 R _ Q_F_ Kk; 

其 中 : X YY _ 为 孔 的 位 置 ; Z _ 为 孔 底 深 度 位置 ; R _ 为 加 工 初 始 位 置 ; Q__ 为 
次 切削 进 给 的 切削 深度 ; FE _ 为 切削 进 给 速度 ; K _ 为 重复 次 数 。 

使 用 说 明 

(1) G73 和 G83 用 于 Z 轴 的 间 舱 进 给 ,使 深 孔 加 工时 容易 排 悄 ， 其 循环 过 程 如 图 4. 57 
所 示 。 

(2) G73 指令 较 G83 指令 的 退 刀 量 少 ， 因 此 可 以 进行 高 效率 的 加 工 。 

(3) G83 指令 每 次 刀具 间歇 进 给 后 回 退 至 尺 点 平面 ， 这 种 退 刀 方式 排 屑 畅通， 此 处 的 
d 表示 刀 具 间 断 进 给 每 次 下 降 时 由 快 进 转 为 工 进 的 那 一 点 至 前 一 次 切削 进 给 下 降 的 点 之 间 
的 距离 ，d 值 由 数控 系统 内 部 设 定 。 由 此 可 见 这 种 钻 削 方式 适宜 加 工 深 孔 。 

2) 左旋 攻 螺 纹 循环 指令 G74 和 右 旋 攻 螺 纹 循环 指令 G84 
者 令 格 式 : G98(G99) G74(G84) X 区 Zz R EE F K 
其 中 : XY _ 和 孔 位 置 ; Z _ 为 最 后 攻 螺 纹 深度 ; R _ 为 安全 位 置 ; F _ 为 走 刀 速 
度 ( 此 值 必须 与 主轴 转速 匹配 ); K _ 为 重复 次 数 ( 增 量 编程 时 有 效 ， 用 于 排 孔 加 工 )。 




















(a) G98( 返 回 初始 平面 ) (b) G99( 返 回 R 平 面 ) 











lo- 
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(a) 高 速 深 孔 钻 循环 指令 G73 (b) 深 筷 钴 ( 咏 钻 ) 循 环 指令 G83 


图 4.57 G73 指令 和 G83 指令 动作 








使 用 说 明 : 
(1) G74 循环 执行 左旋 攻 螺 纹 ， 在 左旋 攻 螺 纹 循环 中 主轴 反 转 (M04)， 在 XY 





F 面 内 


快速 定位 后 快速 移动 到 R 点 ， 执 行 攻 螺 纹 动作 直至 Z 值 深度 后 ， 主 轴 正 转 (M03) 以 切削 进 


给 速度 回 退 至 R 点 位 置 后 ， 主 轴 再 恢复 反 转 ， 动 作 示 意 如 图 4. 58(a) 所 示 。 





(2) G84 循环 执行 右 旋 攻 螺 纹 ， 在 右 旋 攻 螺纹 循环 中 主轴 正 转 (M03)，, 在 XY 


F 面 内 


快速 定位 后 快速 移动 到 R 点 ,执行 攻 螺 纹 动作 直至 忆 值 深度 后 ,主轴 反 转 (M04) 以 切 前 进 





给 速度 回 退 至 尺 点 位 置 后 ， 主 轴 再 恢复 正 转 ， 动 作 示意 如 图 4. 58(b) 所 示 。 








] G74( 用 G99) G74( 用 G98) G84( 用 G99) G84( 用 G98) 
初始 平面 Va 有 初始 平面 
-一 | 一 一 -1 = 
主轴 反 转 | 站 主轴 正 转 | 1 主 铀 正 科 | 
有 主轴 反 转 1@ : 轴 正 转 
R 点 平面 从 一 一 R 点 平面 
1 © iw © 
© 2 点 ©L so zn © 2 © 9 Z 点 
生 轴 正 转 主轴 正 转 主轴 反 转 主轴 反 转 
(a) 左旋 攻 螺 纹 循 环 指令 G74 (b) 右 旋 攻 螺纹 循环 指令 G84 


图 4. 58 G74 指令 和 G84 指令 动作 


(3) 走 刀 速度 计算 : 二 Sy XLsa， 单 位 为 mm/min。 

3) 钻 孔 循环 (中 心 钻 ) 指令 G81 和 钻 孔 ( 铭 孔 ) 循 环 指令 G82 

令 格 式 : G98(G99)G81 X YY Zz R FEF KK; 
G98(G99)G82 XY 7 R P F Ek; 

使 用 说 明 : 
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(1) G81 循环 指令 用 作 正 常 钻 孔 切削 进 给 执行 到 孔 底 ， 然 后 刀具 从 孔 底 快 速 移动 退 
， 动 作 示意 如 图 4. 59(a) 所 示 。 

(2) G82 指令 除了 要 在 孔 底 暂 停 外 ， 其 他 动作 与 G81 相同 。 暂 停 时 间 由 地 址 了 给 出 。G82 
指令 主要 用 于 加 工 盲 孔 和 台阶 孔 ， 以 提高 孔 深 精度 。G82 指令 动作 示意 如 图 4 59(b) 所 示 。 


人 初始 平面 4 4 初始 平面 
ee py 





本 











1 
1 (G98) 





(a) 钻 孔 循环 (中 心 钻 ) 指 令 G81 ‘(b) 钴 入 ( 物 孔 循环 指令 G82 
图 4.59 G81 指令 和 G82 指令 动作 
4) 精 匀 孔 指令 G76 和 反 馆 孔 指 令 G87 


指令 格式 ; G98(G99) G76 X YZ R_ Q P_F_ Kk 
G98 G87 X_ TY KE R_Q_ _P_F_K 








使 用 说 明 : 
(1) 孔 加 工 动作 如 图 4. 60 所 二 已 表示 循 停 位 置 ; 全 表示 刀具 移动 量 (规定 为 正 值 ， 
若 使 用 了 负 值 则 负 号 被 忽略 )。 S a 


昂 主轴 正 转 E 妨 K 
?7 “~9 初始 平面 
1 \ 
1 1 









主轴 定向 停止 
刀具 





| 。 主轴 正 转 


二 


偏 移 量 Q 





(a) 精 镜 孔 指令 G76 (b) 反 镜 孔 指 令 G87( 只 用 G98) (9) 主轴 准 停 图 
图 4. 60 ”G76 指令 和 G87 指令 动作 


(2) 在 精 镑 孔 指 令 G76 中 ， 当 刀具 在 孔 底 主轴 定向 准 停 后 ， 刀 头 按 地 址 Q 所 指定 的 偏 
移 量 移动 ， 然 后 提 刀 ， 刀 头 的 偏 移 量 在 G76 指令 中 设 定 。 采 用 这 种 链 孔 方式 可 以 高 精度 、 
高 效率 地 完成 孔 加 工 而 不 损伤 工件 表面 。 

(3) 在 反 链 孔 指 令 G87 中 ,当头 轴 和 YY 轴 定 位 后 ， 主 轴 准 停 图 ， 刀具 以 与 刀 尖 相反 
方向 按 指令 Q 设 定 的 偏 移 量 偏 移 ， 并 快速 定位 到 孔 底 尺 点， 在 该 位 置 刀具 按 原 偏 移 量 返 
回 ， 然 后 主轴 正 转 , 沿 Z 轴 正 向 加 工 到 2Z 点 ,在 此 位 置 主轴 再 次 停止 后 ,刀具 再 次 按 原 偏 
移 量 反 向 位 移 ， 然 后 主轴 向 上 快速 移动 到 达 初 始 平面 ， 并 按 原 偏 移 量 返回 后 主轴 正 转 ， 继 
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续 执 行 下 一 个 程序 段 。 采 用 这 种 循环 方式 ， 刀 具 只 能 返回 到 初始 平面 而 不 能 返回 到 尺 点 平 
面 。 暂 停 时 间 P 和 循环 次 数 天 可 省 略 。 
5) 铀 孔 循环 指令 G85 和 G89 
指令 格式 : G85 X YY 2Z R F K ， 
GX YY 人 PK 








其 中 : X_ 标 ); 


点 (绝对 4 


YY 为 孔 位 数据 ; Z _ 为 孔 底 深度 (绝对 4 





E 标 ); P _ 为 孔 底 的 停 刀 时 间 ; F _ 为 切 前 进 给 速度 ; K 为 


R _ 为 每 次 下 刀 点 或 抬 刀 
让 复 次 数 。 








使 用 说 明 : 如 图 4. 61 所 示 ， 这 两 种 孔 加 工 方式 .刀具 加 工 
前 进 给 的 方式 返回 R 点 平面 ， 因 此 适用 了 
加 了 暂停， 提高 了 阶梯 孔 台 阶 表面 的 加 工 质量 。 








由 _ -wa 


=-- | 
了 让 
1 1 1 1R 点 平面 | 
11(G98) 
| I” | | 
2 点 2 点 © 2 


(a) 鲁 孔 循环 G85 
图 未 61 G85 指令 和 G89 指令 动作 


6) 镜 孔 循环 指令 G86 和 G88 





到 孔 底 Z 点 ， 然 后 又 以 切 


F 精 匀 孔 、 贸 孔 和 扩 孔 等 情况 。G89 指令 在 孔 底 增 


a 


1 
R 点 平面 


(G99) 





© 


2 点 


(b) 鲁 孔 循环 G89 





指令 格式 : G86 又 和 Z R F K_; 
G88 X 证 到 R 下 F K_; 
使 用 说 明 ， 
(1) 链 孔 G86 指令 动作 循环 如 图 4. 62(a) 所 示 ， 刀 具 加 工 到 孔 底 Z 点 后 主轴 停止 ， 返 








回 FF 面 后 ， 主 轴 再 重新 启动 。 采 用 这 种 方式 ， 





初始 平面 或 尺 点 





如 果 连 续 加 工 的 孔 间 距 较 


小 ， 可 能 出 现 刀 具 已 经 定位 到 下 一 个 孔 加 工 的 位 置 而 主轴 尚未 到 达 指 定 的 转速 ， 为 此 可 以 





在 各 和 孔 动作 之 间 加 入 暂停 G04 指令 ,使 主轴 获得 指定 的 转速 。 
在 工件 表面 划 出 条 痕 ， 所 以 该 指令 常用 了 


则 _ 初始 平面 由 











H 














日 于 刀具 在 退回 过 程 中 容易 


F 精 度 或 粗糙 度 要 求 不 高 的 鲁 孔 加 工 。 


国 初始 平面 
二 


| 1 ! (G98) l 
1 

| R 点 平面 | 1/ “手动 R 点 平面 

a 返回 主轴 正 转 
(G98) (G99) 4 人 

和 后 @ 了 56 斩 停 后 

主轴 停止 ”22 点 生 轴 停止 。。 2 © ss ee 主轴 停止 
(a) 镜 孔 循环 G86 (b) 锐 孔 循环 G88 
图 4.62 G86 指令 和 G88 指令 动作 
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(2) 镑 孔 G88 指令 动作 循环 如 图 4. 62(b) 所 示 。 刀 有 具 到 达 孔 底 Z 点 后 暂停 ,暂停 结束 








刀具 从 孔 中 退出 ， 再 按 启动 加 
， 然 后 主轴 正 转 。 
例 4.14 利用 加 工 中 心 完成 图 4. 63 所 示 零 
件 中 4XMI2 的 加 工 。 要 求 用 入 0.3 麻花 钻 钻 4X 
M12 底 孔 ， 孔 深 40mm，M12 丝锥 攻 深 30mm。 
编程 要 点 分 析 : 
(1) 先 加 工 M12 的 底 孔 ， 再 攻 螺 纹 ;， 查 表 知 
M12 螺纹 导 程 为 1. 75mm。 
(2) 选用 各 0. 3 麻花 钻 为 T1 刀 ,， 外 4XM12 
底 孔 ， 攻 孔 深 40mm， 用 钻 孔 循 环 (中 心 钴 ) 指令 
G81 加 工 。 
(3) 选用 M12 丝锥 为 T2 刀 ， 攻 深 30mm， 
用 右 旋 攻 螺纹 循环 指令 G84 加 工 。 
(4) 工艺 过 程 和 参数 选择 见 表 4 一 16。 


天 化 泌 



























































主轴 停止 且 系 统 进 入 进 给 保持 状态 ， 在 此 情况 下 可 以 执行 了 
-循环 启动 按 纽 ， 
种 方式 能 够 相应 提高 孔 的 加 工 精度 ， 但 是 加 工效 率 较 低 。 





刀具 快速 返 








操作 ， 但 为 了 安全 ， 应 先 
回 到 尺 点 平面 或 初始 点 平 

















图 4.63 零件 图 例 


表 4-16 工艺 过 程 和 参数 选择 


























切削 参数 
工序 号 工序 内 容 刀具 种 类 及 规格 
转速 S/(r/min) 进 给 速度 F/ (mm/min) 
1 钻 底 孔 4 X 册 0.3,， 深 40 多 0. 3 钻头 800 120 
2 攻 螺 纹 , 深 30 M12 丝锥 100 175(F=Sy XL#@) 
程序 编制 : 
00030; 
N10 Tl; 准备 1 号 刀 
N20 M06; 换 刀 
N30 G00 G54 G94 G17 G90; 选择 X.Y 平面 ,确定 工件 零点 ,绝对 尺寸 编程 
N40 G43 2Z60 Hl1; 执行 1 号 刀 刀 具 长 度 补偿 H1 
N60 MO7; 冷却 开 
N70 S800 M03 F120; 设 定 主轴 转速 .转向 、 走 刀 速 度 
N80 G99 G81 X130 Y0 2-40 R5; ， 执行 钻 孔 循环 快速 定位 至 孔 1 位置 
N100 X0 Y130; 快速 定位 至 孔 2 位 置 
N110 X-130 Y0; 快速 定位 至 孔 3 位 置 
N120 X0 Y-130; 快速 定位 至 孔 4 位置 
N130 G80 M9; 取消 循环 并 同时 关闭 冷却 
N140 G00 G53 G49 2Z0 M19; 取消 刀具 长 度 补偿 , z 轴 快 速 返回 零点 位 置 同时 主轴 定向 
N150 T2; 准备 2 号 刀 
N160 M06; 换 刀 
N170 G00 G90 G54 G17; 选择 XY 平 面 ,确定 工件 零点 ,绝对 尺寸 编程 
N180 G43 2Z60 H2; 执行 ?2 刀具 长 度 补偿 H2 
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N200 MO7; 

N210 S100 M3; 

N220 G99 G84 X130 Y0 2-30 R5 F175; 
N240 Xx0 Y130; 


N250 X-130 Y0; 
N260 X0 Y-130; 
N270 G80 M9; 
N280 G00 X150 Y150 2200; 
N290 M30; 
4.3.6 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 加 工 编程 实例 


1， 实例 一 


冷却 开 

设 定 主轴 转速 .转向 、 走 刀 速 度 
快速 定位 至 孔 1 位 置 执行 攻 螺 纹 循环 
快速 定位 至 孔 2 位 置 
快速 定位 至 孔 3 位 置 
快速 定位 至 孔 4 位 置 

取消 循环 并 同时 关闭 冷却 

安全 位 置 

程序 结束 


毛坯 为 70mmX 70mmX18mm 板材 ， 六 面 已 粗 加 工 过 ,要 求 利 用 数控 铣床 铣 出 如 


图 4.64 所 示 的 槽 ， 工 件 材料 为 45 钢 。 
编程 要 点 分 析 : 


(1) 首先 根据 图 样 要 求 按 先 主 后 次 的 加 工 原 则 ; 确定 加 工 工艺 路 线 为 下 刀 一 加 工 矩 形 
的 内 轮廓 一 加 工 圆 的 外 轮廓 一 提 刀 ， 其 走 刀 轨迹 示意 图 如 图 4. 65 所 示 。 








图 4.64 实例 一 零件 图 








图 4.65 实例 一 走 刀 轨迹 示意 图 








(2) 工件 坐标 系 选择 在 上 表面 中 心 ， 选 用 1 把 直径 10mm 键 槽 铣 刀 ， 用 试 切 法 对 刀 确 


定 工件 坐标 系 原点 。 


(3) 确定 切削 用 量 : 主轴 转速 1000r/min， 进 给 速度 150mm/min， 不 分 粗 精 加 工 。 


程序 编制 : 


O00100; 
N10 G54 G90 G17 G21 G40; 











数据 初始 化 ,建立 工件 坐标 系 


N100 
N110 
N120 
N130 
N140 
N150 
N160 
N170 
N180 
N190 
N200 


M03 
G00 
G42 
G01 
5 
G02 
GO1 
G02 
G01 
G02 
G01 
G02 
G01 
G02 
G03 
G02 
G01 
G40 


S1000; 

bt 莹 二 二 人 7 

GO01 X-25 Y0 D01 F150; 
Z2-3 F50; 

F150; 

X15 25 RIQ 
X15; 

X25 Y15 R10; 
A 

X15 Y~25 R10s 
X=15， 

X=25, Y=1L5 RlOF 
Y0; 

X-10 Y0 RY7.5; 
I10; 

X25 YO RIS5s 
220; 


G00 x0 YO DO1l; 


M30; 


2. 实例 二 


毛坯 为 100mmX100mmX30mm 板材 ， 


示 的 外 轮廓 ， 工 件 材料 为 45 钢 。 





上 分析， 


et 


主轴 正 转 

快 移 至 刀 补 起 点 

建立 右 刀 补 并 至 起 刀 点 1 处 

2 向 下 刀 

直线 进 给 至 2 

顺 时 针 圆 弧 至 3 

直线 进 给 至 4 

顺 时 针 圆 弧 至 5 

直线 进 给 至 6 

顺 时 针 圆 弧 至 7 

直线 进 给 至 8 

顺 时 针 圆 弧 至 9 

直线 进 给 至 10, 定 位 至 外 轮廓 加 工 过 渡 圆 起 点 
走 外 轮廓 加 工 过 渡 圆 ;使 外 轮廓 进 刀 时 圆滑 过 渡 
加 工 外 轮廓 

走 外 轮廓 加 工 过 渡 圆 , 使 外 轮廓 退 刀 时 圆滑 过 渡 
抬 刀 

取消 刃 补 并 回 工 件 原点 

程序 结束 





六 面 已 粗 加 王 过 ， 要 求 数控 铣 出 如 图 4. 66 所 


(1) 零件 结构 分 析 志 该 工件 由 7 段 直线 和 1 段 R10 圆 弧 组 成 ， 要 求 加 工 精度 不 高 ， 不 
需要 分 粗 、 精 加 工 ， 铣 前 深度 为 5mm， 采 用 台 虎 钳 装 夹 ， 六 点 定位 ; 采用 所 0mm 键 槽 铣 
刀 一 次 装 夹 完成 加 工 将 工件 坐标 系 原点 选择 在 点 O 处 ， 走 刀 路 线 : 0 一 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 
6 一 7 一 8 一 ] 一 O， 如 图 4. 67 所 示 。 
































图 4.66 实例 二 零件 图 


E 


























xy 





图 4. 67 实例 二 走 刀 轨迹 示意 图 
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(2) 选择 刀具 ， 对 刀 ， 


确定 工件 原点 。 


根据 加 工 要求 需 选用 1 把 键 槽 铣 刀 ， 直 径 16mm( 在 不 影响 轮廓 形状 切削 时 尽量 选择 
大 的 直径 )， 刀 补 在 面板 上 输入 。 用 试 切 法 对 刀 确 定 工件 原点 。 














(3) 确定 切削 








j 量 : 主轴 转速 900r/min， 进 给 速度 100mm/min。 


(4) 计算 刀 位 点 坐标 : OC(0,，0); 1(35,，20); 2(70，20);， 3(90，50);， 4(90，80); 5 


(10, 80); 6(10, 50); 7( 
程序 编写 : 


00200; 
N10 G54 
M03 
G01 
G42 
G01 
X90 
Y80; 
X10 
N90 Y50; 
N100 X25; 
N101 G02 X35 Y30 R10; 
N102 GO1 Y10; 

N110 G00 250; 
N120 G00 
N130 MOS5; 
N140 M30; 


S900 M08; 
名 = 光 ， 下 505 


X70 Y20; 
Y50; 


Y80; 


G90 G17 G21 G40 


G01 X35 Y20 D01 


25, 50); 8(35，40) 。 


G00 Xx0 Y0 210; 


F100; 


G40 X0 Y0O 了 50”M09; 


数据 初始 化 ,建立 工件 坐标 系 


建立 右 刀 补 并 直线 进 给 至 1 
直线 进 给 至 2 
直线 进 给 至 3 





直线 进 给 至 7 

圆 弧 进 给 至 8 

直线 进 给 至 1 

2 向 退 刀 

返回 工件 坐标 系 原点 ,取消 刀 补 
主轴 停 

程序 结束 


技能 应 用 : 在 声 前 时 ， 可 以 采用 增 大 刀具 半径 补偿 值 的 方式 进行 残 料 铣 前 但 是 注意 
半径 不 能 无 限 增 大 否则 会 干涉 或 过 切 。 


4.4 用 户 宏 程 序 编程 (User Macro Programming ) 


4.4.1 


. 宏 程 序 的 概念 




















用 户 宏 程序 的 编程 基础 


变量 的 方式 进行 数控 编程 的 方法 称 为 数控 宏 程序 编程 。 


数控 宏 程 序 分 为 A 类 和 B 类 宏 程序 ， 其 中 A 类 宏 程 序 比 较 老 ,编写 起 来 也 比较 费时 
费力 ，B 类 宏 程 序 类 似 于 C 语言 的 编程 ， 编 写 起 来 也 很 方便 。 不 论 是 A 类 还 是 B 类 宏 程 


序 ， 其 运行 的 效果 都 是 一 相 
序 的 使 
2. 宏 程 序 的 应 用 场合 




















EE 的 。 现 在 B 类 宏 程序 的 大 量 使 

















日 ， 因 此 本 节 主 要 介绍 类 宏 程 


(1) 可 以 编写 一 些 非 圆 曲 线 ， 如 宏 程序 编写 椭圆 、 双 曲线 、 抛 物 线 等 。 


(2) 编写 一 些 大 批 相似 零件 的 时 候 ， 可 以 用 宏 程 序 编写 ， 这 样 只 需要 改动 几 个 数据 就 
可 以 了 ， 没 有 必要 进行 大 量 重复 编程 。 

3. 宏 程序 编程 格式 

宏 程序 的 编写 格式 与 子 程序 相同 。 其 格式 为 

O 〇 一 (0001 一 8999 为 宏 程 序号 ) 

N10 指令 























N~M99 

上 述 宏 程序 内 容 中 ， 除 通常 使 用 的 编程 指令 外 ， 还 可 使 用 变量 、 算 术 运 算 指 令 及 其 他 
控制 指令 。 变 量 值 在 宏 程序 调用 指令 中 赋 给 。 
. 宏 程 序 变量 
在 常规 的 主 程序 和 子 程序 内 ， 总 是 将 一 个 具体 的 数值 赋 给 一 个 地 址 ， 而 用 户 宏 功 能 的 
最 大 特点 是 可 以 对 变量 进行 运算 ， 使 程序 应 用 更 加 灵活 方便 。 
) 变量 的 表示 
变量 可 以 由 “#” 号 加 变量 序号 来 表示 ， 如 共 1、 并 12 等 ;也 可 以 用 表达 式 来 表示 变 
量 ， 如 # [19-#3]、# [8 十 4/2] 等 。 
2) 变量 的 引用 
将 跟随 在 一 个 地 址 后 的 数值 用 一 个 变量 来 代替 ， 即 引入 了 变量 。 

例如 ,已 知 一 定义 的 宏 变 量 #32 二 50、# 26 二 100~ 和 #3 三 1， 若 数控 系统 执行 程 
序 段 : 























G#3 Z 一 #26 EE 六 32 
则 实际 上 执行 的 是 : :G02 2Z- 100 F50。 
小 提示 : 改变 引用 变量 值 的 符号 ， 要 把 负 号 (一 ) 放 在 井 的 前 面 ， 如 Z 一 #26。 
3) 变量 的 类 型 
变量 根据 变量 号 可 以 分 成 四 种 类 型 ， 见 表 4- 17。 
表 4- 17 变量 的 类 型 及 功能 
变量 号 变量 类 型 功 能 
#0 空 变量 该 变量 总 是 空 。 没 有 值 能 赋 给 该 变量 


局 部 变量 只 能 用 在 宏 程序 中 存储 数据 ， 如 运算 结果 。 当 断 电 时 ， 局 章 
变量 被 初始 化 为 空 。 调 用 宏 程序 时 ， 自 变量 对 局 部 变量 赋值 























并 1 一 ##33 局 部 变量 








井 100 一 #199 公共 变量 公共 变量 在 不 同 的 宏 程 序 中 的 意义 相同 。 当 断 电 时 ， 变 量 # 100 一 上 # 
#500 一 #999 | 个 | 199 初始 化 为 空 ， 变量 #500 一 #999 的 数据 保存 ， 即 使 断 电 也 不 丢失 
#1000 系统 变量 系统 变量 用 于 读 和 写 CNC 运行 时 各 种 数据 的 变化 ， 如 刀具 的 当前 位 








置 和 补偿 值 





小 提示 : 变量 使 用 时 一 定 要 在 所 允许 的 范围 内 ， 否 则 可 能 会 出 现 报警 或 者 程序 不 能 正 
常 执行 。 
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5， 宏 程序 运算 指令 







































































1) 赋值 运算 
例 : #I 一 100。 
2) 算术 运算 
算数 运算 符 有 十 (加 )、 一 ( 减 )、x ( 乘 ) 、/( 除 ) 。 
例如 : #I 二 #j 十 #k，#I 二 #j 一 #k，#1 二 #j*#k，#I 二 #j/#k。 
3) 函数 运算 
常见 的 函数 运算 符 及 其 含义 见 表 4- 18。 
表 4-18 函数 运算 符 及 其 含义 
运算 符 含义 举例 使 用 说 明 
SIN [#j] 正弦 #1I=SIN [#j] 
COS [#j] 余弦 #1 二 COS [#] 
TAN [#j] 正切 #1 二 TAN [# 门 , 
角度 单位 为 度 ()， 如 90 "30 为 90. 5” 
ATAN [#ji] 反正 切 #I=ATAN [#11 
SQRT [#j] 平方 根 #1 二 SQR 下 [上 亲 讨 
ABS [#] 绝对 值 #1 二 ABS\N[#j] 
2 有 > i ROUND 用 于 诸 句 中 的 地 址 ， 按 各 地 
ROUND [站 | 。 四 会 五 人 化 整 | 半 ROUND [# 和 | 名 的 最 小 设 定单 位 进行 四 会 五 人 
FIX [#j] 下 取 整 #1 二 FIX [# 站 取 整 后 的 绝对 值 比 原 值 小 为 下 取 整 
ee 2 NS 取 整 后 的 绝对 值 比 原 值 大 为 上 取 整 ， 
FUP [#1] 上 取 整 #I=EWP,[#¥#]] 反之 为 下 取 整 
BIN [#j] | BCD->BIN( 二 进 制 ) #1=BIN [#1j] 
= 用 于 与 PMC 的 信号 交换 
BCN [#] BIN->BCD #I 一 BCN [井中 
LN [#i] 自然 对 数 #i 二 LN [#] 
EXP [#ji] 指数 函数 #i 二 EXP [#1 记 
4) 逻辑 运算 


常见 的 逻辑 运算 符 及 其 含义 见 表 4 一 19。 
表 4- 19 逻辑 运算 符 及 其 含义 




















运算 符 含义 举例 
OR 或 #1=#JOR#k 
XOR 异 或 #1=#JXOR#k 
AND 与 #I=#JAND#k 





说 明 : 逻辑 运算 1 位 1 位 地 按 二 进 制 数 执行 。 
5) 关系 运算 表 
常见 的 关系 运算 符 及 其 含义 见 表 4- 20。 
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表 4-20 关系 运算 符 及 其 含义 


























运算 符 含义 举例 

EQ 等 于 (一 ) #j EQ #k 
NE 不 等 于 ( 关 ) #j NE #k 
GT = #i GT #k 
ET 和 #ij LT #k 
GE 莹 ##j GE 间 
LE = #ij LE #k 











6， 宏 程序 控制 指令 
1) 无 条 件 转移 指令 (GOTO 语句 ) 
编程 格式 : GOTO ni 
使 用 说 明 : 
(1) n 为 顺序 号 ， 取 值 范围 为 1 一 99999。 可 用 表达 方式 指定 顺序 号 。 
(2) 该 指令 的 功能 是 转移 到 标 有 顺序 号 n 的 程序 段 。 当 指定 1 一 99999 以 外 的 顺序 号 
时 ， 出 现 P/S 报警 (NO. 128) 。 
2) 条 件 转移 指令 
编程 格式 : IF [条件 表达 式 ] 、GOTO n 
使 用 说 明 : 
(1) 条 件 表达 式 按照 关系 运算 举例 书写 。 
(2) 如 果 条 件 表达 式 的 条 件 得 以 满足 ， 则 转 而 执行 程序 中 程序 号 为 n 的 相应 操作 ， 程 
序 段 号 n 可 以 由 变量 或 表达 式 替代 。 
(3) 如 果 表 达 式 中 条 件 未 满足 ， 则 顺序 执行 下 一 段 程序 。 
(4) 如 果 程 序 作 无 条 件 转移 ， 则 条 件 部 分 可 以 被 省 略 。 
例 4. 15 试 编写 宏 程序 计算 数值 1 一 100 的 总 和 。 





程序 编写 如 下 : 

09500; 程序 名 

#1=0; 存储 和 数 变量 的 初 值 

#2=1; 被 加 数 变量 的 初 值 

N10 IF[#2 GT 100]coro 20; 当 被 加 数 大 于 10 时 转移 到 N20 
#1 三 #1 二 #22 计算 和 数 

间 2=#2+ 提 > 下 一 个 被 加 数 

GOTO 10; 转 到 N10 

N20 M30; 程序 结束 


3) 重复 执行 指令 

编程 格式 : WHILE [条 件 表达 式 ] DO m (m=1，2，3) 
FENDm 

使 用 说 明 
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(1) 条 件 表达 式 满足 时 ， 程 序 段 DO m 至 END m 即 重复 执行 。 

(2) 条 件 表达 式 不 满足 时 ， 程 序 转 到 END m 后 处 执行 。 

(3) 如 果 WHILE [条 件 表达 式 ] 部 分 被 省 略 ， 则 程序 段 DO m 至 END m 之 间 的 部 分 
将 一 直 重 复 执 行 。 

(4) WHILE DO m 和 END m 必须 成 对 使 用 。 

(5) DO 语句 允许 有 3 层 该 套 。 

(6) DO 语句 范围 不 允许 交叉 ， 即 如 下 语句 是 错误 的 : 

DO 1 

DO 2 

END 1 

END 2 

小 思考 : 试用 WHILE [一 条 件 式 二 ] DO m 语句 写 宏 程序 计算 数值 1 一 100 的 总 和 。 

7. 宏 程序 的 调用 指令 

宏 程 序 的 简单 调用 是 指 在 主 程序 中 ， 宏 程序 可 以 被 单个 程序 段 单 次 调用 。 

调用 指令 格式 ;G65 P( 宏 程序 号 ) L( 重 复 次 数 ) (变量 分 配 ) 

使 用 说 明 ， 

(1) G65 为 宏 程序 调用 指令 。 

(2) P( 宏 程序 号 ) 为 被 调用 的 宏 程序 代号 。 

(3) L( 重 复 次 数 ) 为 宏 程序 重复 运行 的 次 数 ， 重 复 次 数 为 1 时 ， 可 省 略 不 写 。 

(4) (变量 分 配 ) 为 宏 程序 中 使 用 的 变量 赋值 。 

(5) 宏 程 序 与 子 程序 相同 的 二 点 是 ， 一 个 宏 程 序 可 被 男 一 个 宏 程序 调用 ， 最 多 可 调用 4 重 。 


4.4.2 用 户 宏 程序 编程 实例 


























1. 实例 一 
加 工 如 图 4. 68 所 示 的 椭圆 零件 ， 棒 料 直径 为 68mm， 材 料 为 45 钢 。 


卡 盘 
C2 毛坯 

















(a) 零件 图 例 (b) 走 刀 轨 迹 示意 图 (0) 步 进 路 线 示意 图 
图 4.68 椭圆 零件 加 工 


编程 要 点 分 析 : 
(1) 为 便于 计算 ,编程 坐标 系 原点 选择 在 图 4. 68(b) 所 示 位 置 。 
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(2) 毛坯 余 量 较 大 ， 应 分 为 粗 、 精 加 工 ， 粗 加 工 指令 用 G71 指令 ， 


工 ， 精 加 工 走 刀 路 线 为 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6。 


先 ) 
调整 
可 通 





2Z 平面 的 位 置 时 有 
向 调整 到 所 需 加 工 贺 
再 沿 X 向 调整 到 


(3) 刀具 选择 75 外 圆 车 刀 ， 安 装 在 1 号 刀 位 置 。 








日 G70 实现 精 加 








(4) 因 图 中 椭圆 结构 ， 故 利用 宏 程 序 加 工 ， 走 刀 时 沿 Z 轴 步 进 ， 步 长 选择 0.1， 相 邻 





用 G01 指令 实现 ， 如 图 4. 68(c) 所 示 。 


程序 编制 : 


00300; 


N0010 
N0020 
N0030 
N0040 
N0050 
N0060 
N0070 
N0080 
N0090 
N0100 
N0110 
N0120 
N0130 
N0140 
N0150 
N0160 
N0170 
N0180 
N0190 
N0200 
N0210 
N0220 
N0230 


G98 G21; 
M03 Ss800; 

T0101; 

G00 X68 242; 

G71 U1.5 R2 

G71 P0070 Q0180 Ul WO F150; 
G01 xXx0; 

240; 

#1=40; 

WHILE[#1 GE 0]pol 

G01 X[L6x*SORT[1600 -#1*#1]/53 “ZC[#1] 
#1=#1-0.1; 

END1 

G01 2-20; 

X60; 

X64 2-22; 

2-40; 

X68; 
M03 
G70 
G00 
2150; 
M30; 


S1200; 
P0070 Q0180 F80; 
X100; 


2. 实例 二 


加 工 图 4. 69 所 示 

编程 要 点 分 析 : 

(1) 由 于 球面 由 Z 
格 刀 具 定 位 在 每 一 
Z 平 面 位 置 ， 
过 控制 相 邻 








(2) 力 














向 半径 不 同 的 圆 构成 ， 




















层 与 层 的 距离 来 实现 。 
工时 ， 











因此 ， 加 工 球面 时 通常 采 
所 在 的 QZ 平面 ， 然 后 刀具 在 每 一 层 所 在 的 平面 内 走 整 
就 可 以 加 工 出 整 圆 ， 因 此 可 以 选择 Z 向 距离 为 宏 变 量 。 


粗 加 工 循环 起 点 
粗 加 工 循环 


初始 化 


F150; 


倒 角 c2 加 工 


的 半球 零件 ， 毛 坯 为 35mmX35mm 的 方 料 ， 材 料 为 45 钢 。 

















分 层 加 工 ， 即 在 
， 这 样 不 断 
的 加 工 质量 则 




















圆 


从 球 的 顶部 开始 加 工 ， 然 后 沿 Z 向 调整 所 加 工 圆 的 位 置 和 大 小 。 在 调整 
三 种 方法 ， 如 图 4. 70 所 示 。 第 一 种 方法 先 沿 着 X 向 走 刀 ， 然 后 再 








沿 Z 











I 位置; 第 二 种 方法 ， 先 沿 着 Z 向 调整 刀具 到 所 需 加 工 圆 的 Z 位 置 ， 
圆 所 在 平面 位 置 ; 第 三 种 方法 是 沿 着 圆 弧 调整 到 所 需 





加 工 圆 弧 的 位 置 。 
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4.69 零件 图 例 


(3) 刀具 选择 球 铣 刀 ， 半 径 为 2mm。 


图 4.70 加 工 步 进 示意 图 











程序 编制 : 
三 种 步 进 路 径 的 宏 程 序 ， 见 表 4- 21。 
表 4-21 三 种 步 进 路 径 的 宏 程序 
路 径 1 宏 程序 路 径 2 宏 程序 路 径 3 宏 程序 
G54 G17G90 G54 G17G90 G54 G17G90 
M3S450 M3S450 M3S450 
#1 一 0.5 #35 #1=0.5 





G41GOX0. YODO1 


G4IGOXO.“YODO1 


G41GOX0. YODO1 





WHILE [#1LE40.] DO1 


WHILE [#1LE40. ] DO1 


WHILE [#1LE40.] DOl 





非 2 一 30 三 半 1 


提 2 二 30. -#1L 


#2 二 30. -#1 





#3 二 SQRT [900. - [#2x #9j 


井 3 一 SQRT [900. < [六 2 大 2]] 


#3 二 SQRT [900. - [#2x 间 2]] 





GlX-#3F100 


Gl 2Z-#1F100 


G18GO2X -#32-#1R30F100 





























Z-#1 XA#3 
G17G2I# 3FI00 G17G2I# 3F100 G17G21# 3F100 
# 井 1 一 #1 十 0.5 #1 一 #1 十 0.5 井 1 一 #1 十 0.5 
ENDI1 ENDI1 END1 
G0Z50. GOZ50. GOZ50. 
G40GO0XOYOMS5 G40GO0X0YOM5 G40GO0OXOYOMS5 
M30 M30 M30 





小 思考 : 试 分 析 以 上 三 种 路 径 的 优 劣 。 


4.5 自动 编程 (Automatic Programing) 


4.5.1 自动 编程 概述 


1. 自动 编程 的 概念 





对 于 比较 简单 的 工件 的 加 工程 序 的 编制 通过 手工 编程 是 比较 方便 的 ， 并 且 可 以 省 略 很 
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多 走 空 刀 的 地 方 ， 最 大 地 优化 加 工 路 径 ， 但 当 工件 比较 复杂 时 ， 特 别 是 三 维 曲面 零件 的 加 
工 ， 采 用 手工 编程 很 难 或 者 几乎 不 可 能 实现 。 因 此 ， 快 速 、 准 确 地 编制 出 各 种 零件 的 数控 
工程 序 就 成 为 数控 技术 发 展 和 应 用 中 的 一 个 非常 重要 的 环节 。 自 动 编程 技术 就 是 针对 这 
个 问题 产生 和 发 展 起 来 的 。 那 什么 是 自动 编程 呢 ? 
股 认 为 ， 数 控 加 工程 序 编制 的 大 部 分 或 全 部 工作 如 坐标 值 计算 、 零 件 加 工程 序 单 的 
编写 、 工 艺 处 理 等 由 计算 机 辅助 完成 ， 称 为 自动 编程 或 计算 机 辅助 编程 (computer aided 
programing) 。 自 动 编程 不 仅 解决 了 手工 编程 无 法 完成 的 许多 复杂 零件 的 编程 难题 ， 而 且 
自动 编程 编 出 的 程序 还 可 通过 计算 机 或 自动 绘图 仪 进行 刀具 运动 轨迹 的 图 形 检查 ， 编 程 人 
员 可 以 及 时 检查 程序 是 否 正 确 ， 并 及 时 修改 。 同 时 ， 工 作 表面 形状 越 复杂 、 工 艺 过 程 越 烦 
琐 ， 编 程 效率 就 越 高 ， 自 动 编程 的 优势 越 明显 。 


2. 自动 编程 的 特点 


与 手工 编程 相 比 ， 自 动 编程 速度 快 ， 质量 好 ,这 是 因为 自动 编程 具有 以 下 主要 
特点 。 

1) 数字 处 理 能 力 强 

对 复杂 零件 ， 特 别 是 空间 曲面 零件 ， 以 及 几何 要 素 虽 不 复杂 但 程序 量 很 大 的 零件 ， 计 
算 相当 烦琐 ， 采用 手工 程序 编制 是 难以 完成 的 。 采 用 自动 编程 既 快 速 又 准确 。 功 能 较 强 的 
自动 编程 系统 还 能 处 理 手工 编程 难以 胜任 的 三 次 曲面 和 特种 曲面 。 

2) 能 快速 、 自 动 生成 数控 程序 

在 完成 计算 刀具 运动 轨迹 之 后 、 后 置 处 理 程序 能 在 极 短 的 时 间 内 自动 生成 数控 程序 ， 
且 数 控 程序 不 会 出 现 语法 错误 

3) 后 置 处 理 程序 灵活 多 变 

同一 个 零件 在 不 同 的 数控 机 床上 加 工 , 由 于 数控 系统 的 指令 形式 不 尽 相 同 ， 机 床 的 辅 
助 功能 也 不 一 样 , 伺服 系统 的 特性 也 有 差别 因此， 数控 程序 也 应 该 是 不 一 样 的 。 但 前 置 
处 理 过 程 中 ， 大 量 的 数学 处 理 ， 轨 迹 计 算 却 是 一 致 的 。 这 就 是 说 ， 前 置 处 理 可 以 通用 化 ， 
只 要 稍微 改变 一 下 后 署 处 理 程序 ， 就 能 自动 生成 适用 于 不 同 数控 机 床 的 数控 程序 来 。 对 于 
不 同 的 数控 机 床 ， 取 用 不 同 的 后 置 处 理 程序 ， 等 于 完成 了 一 个 新 的 自动 编程 系统 ， 极 大 地 
扩展 了 自动 编程 系统 的 使 用 范围 。 

4) 程序 自 检 、 纠 错 能 力 强 

采用 自动 编程 ,程序 有 错 主要 是 原始 数据 不 正确 而 导致 刀具 运动 轨迹 有 误 , 或 刀具 与 
工件 干涉 、 相 撞 等 。 但 自动 编程 能 够 借助 于 计算 机 在 屏幕 上 对 数控 程序 进行 动态 模拟 ， 连 
续 、 通 真 的 显示 刀具 加 工 轨迹 和 零件 加 工 轮廓 ， 发 现 问题 及 时 修改 ,快速 又 方便 。 现 在 ， 
往往 在 前 置 处 理 阶段 ， 计 算出 刀具 运动 轨迹 以 后 立即 进行 动态 模拟 检查 ， 确 定 无 误 以 后 再 
进入 后 置 处 理 ， 编 写 出 正确 的 数控 程序 来 。 

5) 便于 实现 与 数控 系统 的 通信 

自动 编程 系统 可 以 利用 计算 机 和 数控 系统 的 通信 和 接口， 实现 编程 系统 和 数控 系统 的 通 
信 。 编 程 系统 可 以 把 自动 生成 的 数控 程序 经 通信 接口 直接 输入 数控 系统 ， 控 制 数 控 机 床 加 
工 , 无 需 再 制备 穿孔 纸 带 等 控制 介质 ， 而 且 可 以 做 到 边 输 入 边 加 工 ， 不必 忧虑 数控 系统 内 存 
下 够 大 ， 免 除了 将 数控 程序 分 段 。 自 动 编程 的 通信 功能 进一步 提高 了 编程 效率 ， 缩 短 了 生产 
周期 。 
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3， 自动 编程 的 分 类 

按 输入 方式 的 不 同 ， 自 动 编程 主要 可 以 分 为 数控 语言 自动 编程 (如 APT 语言 );、 图 形 
交互 式 自动 编程 (如 CAD/CAM 软件 )、 语 音 式 自动 编程 和 实物 模型 式 自动 编程 等 。 

1) 数控 语言 自动 编程 

编程 人 员 需 要 根据 零件 图 样 要 求 ， 将 待 加 工 零 件 的 形状 、 尺 寸 、 几 何 元 素 之 间 相 互 关 
系 及 进 给 路 线 、 工 艺 参数 等 用 数控 语言 编写 出 零件 的 源 程序 ， 然 后 输入 计算 机 由 相应 的 编 
译 程序 对 源 程序 自动 地 进行 编译 、 计 算 、 处 理 ， 最 后 得 出 加 工程 序 。 数 控 语 言 编程 中 使 
最 多 的 是 APT 数控 编程 语言 系统 。 

会 话 型 自动 编程 系统 是 在 数控 语言 自动 编程 的 基础 上 ， 增 加 了 “会 话 ” 的 功能 。 编 程 
员 通 过 与 计算 机 对 话 的 方式 ， 输 入 必要 的 数据 和 指令 ， 完 成 对 零件 源 程序 的 编辑 、 修 
改 。 它 可 随时 停止 或 开始 处 理 过 程 ， 随 时 打印 零件 加 工程 序 单 或 某 一 中 间 结 果 ; 随时 给 
出 数控 机 床 的 脉冲 当量 等 后 置 处 理 参 数 ， 用 菜单 方式 输入 零件 源 程序 及 操作 过 程 等 。 日 
本 的 FAPT、 和 荷兰 的 MITURN、 美 国 的 NCPTS、 我 国 的 SAPT 等 均 是 会 话 型 自动 编程 
系统 。 

2) 图 形 交互 式 自动 编程 

目前 自动 编程 中 应 用 最 广泛 的 是 图 形 交互 式 自动 编程 。 这 种 自动 编程 系统 是 CAD( 计 
算 机 辅助 设计 ) 与 CAM( 计 算 机 辅助 制造 ) 高 度 结 合 的 自动 编程 系统 ， 通 常 称 为 CAD/CAM 
系统 。 近 年 来 ， 国 内 外 在 微机 或 工作 站 主 开 发 的 CAD/CAM 软件 发 展 很 快 ， 如 Siemens 
PLM Software 公司 的 UGNX(Unigraphics)、 美 国 CNG 软件 公司 的 Mastercam、 法 国 达 
索 公司 的 CATIA、 美 国 PTC 公司 的 Pro/Engineers 我 国 北航 海尔 的 CAXA 等 软件 ， 都 
是 性 能 较 完 善 的 三 维 CAD 造 型 和 数控 编程 一 体 化 的 软件 ， 且 具有 智能 型 后 置 处 理 环境 ， 
可 以 面向 众多 的 数控 机 床 和 大 多 数 数控 系统 。 
图 形 交互 式 自动 编程 是 当前 最 先进 的 数控 加 工 编程 方法 ， 它 利用 计算 机 以 人 机 交互 图 
形 方式 完成 零件 几何 形状 计算 机 化 、 轨 迹 生 成 与 加 工 仿真 到 数控 程序 生成 全 过 程 ， 操 作 过 
程 形象 生动 ， 效 率 高 、 出 错 概率 低 ， 而 且 还 可 以 通过 软件 的 数据 接口 共享 已 有 的 CAD 设 
计 结 果 ， 实 现 CAD/CAM 集成 一 体 化 ， 实 现 无 图 样 设计 与 制造 。 
图 形 交 互 式 自动 编程 一 般 步骤 见 表 4 - 22。 

表 4-22 图 形 交 互 式 自动 编程 一 般 步骤 
步 了 又 内 容 












































(1) 零件 造型 

\ 基于 图 形 交 互 式 自动 编程 ， 其 首要 环节 是 建立 被 加 工 零件 的 几何 

全 KE 模型 。 零 件 造型 就 是 利用 CAD/CAM 软件 的 三 维 造型 、 编 辑 修改 、 

曲线 曲面 造型 功能 把 要 加 工 的 工件 的 三 维 几 何 模型 构造 出 来 ， 并 将 

零件 被 加 工 部 位 的 几何 图 形 准 确 地 绘制 在 计算 机 屏幕 上 。 与 此 同 

时 ， 在 计算 机 内 自动 形成 零件 三 维 几 何 模型 数据 库 。 自 动 编程 过 程 

中 ,交互 式 图形 编 程 软件 将 根据 加 工 要 求 提取 这 些 数 据 ， 进 行 分 析 
判断 和 必要 的 数学 处 理 ， 形 成 加 工 的 刀具 位 置 数据 























( 续 ) 





内 容 





步 又 
(2) 加 工 方案 与 加 
工 参数 的 合理 选择 


数控 加 工 的 效率 与 质量 有 赖 于 加 工 方案 与 加 工 参 数 的 合理 选择 ， 

其 中 刀具 、 刀 轴 控 制 方式 、 走 刀 路 线 和 进 给 速度 的 优化 选择 是 满足 
加 工 要求 、 机 床 正常 运行 和 刀具 寿命 的 前 提 。CAM 系统 中 有 不 同 
的 切削 加 工 方式 供 编程 中 选择 ， 可 为 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 各 
个 阶段 选择 相应 的 切削 加 工 方式 












(3) 刀具 轨迹 生成 





刀具 轨迹 生成 是 复杂 形状 零件 数控 加 工 中 最 重要 的 内 容 ， 能 否 生 
成 有 效 的 刀具 轨迹 直接 决定 了 加 工 的 可 能 性 、 质 量 与 效率 。 刀 具 轨 
迹 生成 的 首要 目标 是 使 所 生成 的 刀具 轨迹 能 满足 无 干涉 、 无 磁 撞 、 
轨迹 光滑 、 切 前 负荷 光滑 并 满足 要 求 、 代 码 质 量 高 。 同 时 ,刀具 轨 





由 DI 迹 生 成 还 应 满足 通用 性 好 、 稳 定性 好 、 编 程 效 率 高 、 代 码 量 小 等 
Ss BS 条 件 
(4) 加 工 仿真 由 于 零件 形状 的 复杂 多 变 以 及 加 工 环境 的 复杂 性 ， 要 确保 所 生成 


的 加 工程 序 不 存在 任何 问题 十 分 困难 ， 其 中 最 
的 过 切 与 欠 切 机 床 各 部 件 之 间 的 干涉 碰撞 所 高 速 加 工 ， 这 
些 问题 常常 是 致命 的 。 因此， 实际 加 工 前 采取 一 定 的 措施 对 加 工程 
序 进行 检验 并 修正 是 十 分 必要 的 。 数 控 加 工 仿真 通过 软件 模拟 加 工 
环境 、 刃 具 路 径 与 材料 切除 过 程 来 检验 并 优化 加 工程 序 ， 具 有 有 柔性 
好 成 本 低 、 效 率 高 且 安全 可 靠 等 特点 ， 是 提高 编程 效率 与 质量 的 
重要 措施 






要 的 是 加 工 过 程 中 
对 














由 于 各 种 机 床 使 用 的 控制 系统 不 同 ， 所 用 的 数控 指令 文件 的 代码 
及 格式 也 有 所 不 同 。 为 解决 这 个 问题 ， 交互 式 图 形 编程 软件 通常 设 
移 一 个 后 营 处 理 文件 。 在 进行 后 党 处 理 前 ,编程 人 员 需 对 该 文件 进 
行 编辑 ， 按 文件 规定 的 格式 定义 数控 指令 文件 所 使 用 的 代码 、 程 序 
格式 、 圆 整 化 方式 等 内 容 ， 在 执行 后 署 处 理 命令 时 将 自行 按 设计 文 
件 定义 的 内 容 ， 生 成 所 需要 的 数控 指令 文件 。 另外， 由 于 某 些 软件 
采用 固定 的 模块 化 结构 ， 其 功能 模块 和 控制 系统 是 一 一 对 应 的 ， 后 
置 处 理 过 程 已 固化 在 模块 中 ， 所 以 在 生成 刀 位 轨迹 的 同时 便 自 动 进 
行 后 置 处 理 生 成 数控 指令 文件 ， 而 无 须 再 进行 单独 后 团 处 理 
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图 形 交 互 式 自动 编程 软件 在 计算 机 内 自动 生成 刀 位 轨迹 图 形 文 件 
和 数控 程序 文件 ， 可 采用 打印 机 打印 数控 加 工程 序 单 ， 也 可 在 绘图 
机 上 绘制 出 刀 位 轨迹 图 ， 使 机 床 操作 者 更 加 直观 地 了 解 加 工 的 走 刀 
过 程 ， 还 可 使 用 计算 机 直接 驱动 的 纸 带 穿孔 机 制作 穿孔 纸 带 ， 提 供 
给 有 读 带 装置 的 机 床 控制 系统 使 用 ， 对 于 有 标准 通信 接口 的 机 床 控 
制 系统 可 以 和 计算 机 直接 联机 ， 由 计算 机 将 加 工程 序 直接 送 给 机 床 
控制 系统 
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3) 语音 式 自 动 编程 

语音 式 自动 编程 是 利用 人 的 声音 作为 输入 信息 ， 并 与 计算 机 和 显示 器 直接 对 话 ， 令 计 
算 机 编 出 数控 加 工程 序 的 一 种 方法 。 语 音 编 程 系 统 编程 时 ， 编 程 员 只 需 对 着 话 简 讲 出 所 需 
指令 即 可 。 编 程 前 应 使 系统 “熟悉 ”编程 员 的 “声音 ”， 即 首次 使 用 该 系统 时 ， 编 程 员 必 
须 对 着 话筒 讲 该 系统 约定 的 各 种 词汇 和 数字 ， 让 系统 记录 下 来 并 转换 成 计算 机 可 以 接受 的 
数字 命令 。 

4) 实物 模型 式 自动 编程 

实物 模型 式 自动 编程 适用 于 有 模型 或 实物 ， 而 无 尺寸 的 零件 加 工 的 程序 编制 。 因 此 ， 
这 种 编程 方式 应 具有 一 台 坐 标 测量 机 ， 用 于 模型 或 实物 的 尺寸 测量 ， 再 由 计算 机 将 所 测 数 
据 进 行 处 理 ， 最 后 控制 输出 设备 ,输出 零件 加 工程 序 单 或 穿孔 纸 带 。 这 种 方法 也 称 为 数字 
化 技术 自动 编程 。 


4.5.2 常见 图 形 交 互 式 自动 编程 软件 简介 






































1. CATIA 

CATIA 是 由 法 国 著名 飞机 制造 公司 Dassault( 达 索 公 司 ) 开 发 并 由 IBM 公司 负责 销售 
的 一 个 高 档 CAD/CAM/CAE/PDM (peculiarity drive model， 特 性 驱动 模型 ) 应 用 系统 ， 
CATIA 起 源 于 航空 工业 ， 随 着 从 工作 站 平台 为 基础 移植 到 PC， 在 短期 内 被 推广 到 其 他 
产业 。 现 今 CATIA 在 航空 业 、 汽 车 制造 业 、 通 用 机 械 制 造 业 、 教 育 科研 单位 拥有 大 量 
用 户 。 

作为 世界 领先 的 CAD/CAM 软 件 ，CATIA 可 以 帮助 用 户 完 成 大 到 飞机 小 到 螺钉 旋 具 
的 设计 及 制造 。 它 提供 了 完备 的 设计 能 力 : 从 2D 到 3D 到 技术 指标 化 建 模 ， 同 时 ， 作 为 
一 个 完全 集成 化 的 软件 系统 ，CATIA 采用 特征 造型 和 参数 化 造型 技术 ， 人 允许 自动 指定 或 
由 用 户 指 定 参数 化 设计 ;> 几何 或 功能 化 约束 的 变量 式 设计 ， 将 机 械 设计 、 工 程 分 析 及 仿真 
和 加 工 等 功能 有 机 地 结合 ， 为 用 户 提 供 严 密 的 无 纸 工作 环境 从 而 达到 缩短 设计 生产 时 间 、 
提高 加 工 质量 及 降低 费用 的 效果 。 

2. UG NX 


UG NX 软件 起 源 于 美国 麦 道 飞 机 公司 ,后 于 1991 年 11 月 并 入 世界 上 最 大 的 软件 公 
司 一 一 EDS 公司 。 目 前，UG NX 是 西门 子 自动 化 与 驱动 集团 (A&D) 旗 下 机 构 Siemens 
PLM Software 的 产品 之 一 。 在 UG NX 软件 问世 初期 ， 美 国 通用 汽车 公司 是 UG 软件 的 
最 大 用 户 。 随 着 该 软件 的 不 断 发 展 ，UG NX 软件 现 已 广泛 地 应 用 于 通用 机 械 、 模 具 、 汽 
车 及 航天 等 领域 。 目 前 UG 主要 客户 包括 通用 汽车 、 通 用 电气 、 福 特 、 波 音 麦 道 、 洛 克 和 希 
德 、 劳 斯 莱 斯 、 普 惠 发 动机 、 日 产 、 克 莱 斯 勤 以 及 美国 军 方 。 几 乎 所 有 飞机 发 动机 和 大 部 
分 汽车 发 动机 都 采用 UG 进行 设计 ， 充 分 体现 UG 在 高 端 工程 领域 ， 特 别 是 军工 领域 的 强 
大 实力 。 在 高 端 领域 与 CATIA 并 驾 齐 驱 。 

UG 软件 进入 中 国 以 后 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 已 成 为 我 国 工业 界 主要 使 用 的 大 型 
CAD/CAE/CAM 软件 之 一 。 

UG NX 并 入 西门 子 公司 以 后 , 来 自 UGS PLM 的 NX 使 企业 能 够 通过 新 一 代数 字 化 
产品 开发 系统 实现 向 产品 全 生命 周期 管理 转型 的 目标 。 市 场 最 新 版 本 包含 了 企业 中 应 用 最 
广泛 的 集成 应 用 套件 ， 用 于 产品 设计 、 工 程 和 制造 全 范围 的 开发 过 程 。 











































































































化 的 
计 、 
计 等 


model) 、 单 一 数据 库 (Csingle database) 、 以 特征 作为 设计 的 基础 (feature - based design) 和 
参数 化 设计 (parametric design) 。 
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3. Pro/Engineer 


Pro/Engineer 是 美国 PTC 公司 推出 的 新 一 代 CAD/CAE/CAM 软件 ， 它 是 一 个 集成 
软件 ， 其 功能 非常 强大 ， 利 用 它 可 以 进行 零件 设计 、 产 品 装配 、 数 控 加 工 、 铂 金 件 设 
模具 设计 、 机 构 分 析 、 有 限 元 分 析 和 产品 数据 库 管 理 、 应 力 分 析 、 逆 向 造型 优化 设 











自从 Pro/Engineer 系统 以 参数 化 设计 的 面貌 问世 以 来 ， 随即 带动 业界 对 于 参数 化 设 
计 的 CADVCAM 系统 引 颈 而 盼 ，Pro/Engineer 参数 化 设计 的 特性 有 三 维 实体 模型 (solid 





. Mastercam 


Mastercam 是 美国 CNC Software. INC 所 研制 开发 的 集 计算 机 辅助 设计 和 制造 本 














能 于 


的 软件 。 它 的 CAD 模块 不 仅 可 以 绘制 二 维和 三 维 零 件 图 形 ， 也 能 在 CAM 模块 中 ， 
加 工 零 件 直接 编制 刀具 路 径 和 数控 加 工程 序 。 它 主要 应 用 于 加 工 中 心 、 数 控 铣 床 、 数 








床 、 线 切割 、 雕 刻 机 等 数控 加 工 设备 。 由 于 该 软件 的 性 价 比 好 ， 而 且 学 习 使 用 








的 过 程 是 : 利用 CAD 模块 设计 零件 ,绘制 加 工 图 形 ， 产 生 刀 具 路 径 ， 用 仿真 力 
刀具 轨迹 和 优化 程序 ， 然 后 通过 后 处 理 将 刀具 轨迹 转换 为 机 床 数控 系统 能 够 识 兄 
工 文 件 ( x* . NC)， 最 后 经 过 计算 机 通信 接口 (RS 一 232 接口 ) 将 NC 程序 发 送 到 力 











床上 使 用 手工 编程 更 为 先进 。 
5. Cimatron E 


Cimatron EE 是 以 色 列 Cimatron 公司 为 模具 制造 者 提供 的 CAD/CAM 解决 方案 ， 
工厂 带 来 了 新 的 效率 和 灵活 性 。 该 软件 无 颖 集成 了 一 系列 强大 的 、 兼 容 的 模块 ， 
、 造 型 和 绘图 在 实体 -曲面 - 线 框 的 统一 环境 下 高 度 关联 、 统 一 。 

在 制造 过 程 中 ，Cimatron E 全面 的 NC 解决 方案 包含 一 系列 久 经 市 场 检 验 的 力 
































数控 机 床 ， 数 控 机 床 完成 设计 零件 的 加 工 。 计 算 机 辅助 数控 编程 (CAM) 比 以 前 


上 较 方 


因此 被 中 小 型 企业 所 接受 。 该 软件 是 微机 平台 上 装机 量 最 多 、 应 用 最 广泛 的 软件 之 
。 它 把 计算 机 辅助 设计 (CAD) 功 能 和 计算 机 辅助 制造 (CAM) 功 能 有 机 地 结合 在 一 起 。 


1 工 来 
的 数 
1 工 中 
1 在 数 





它 为 
使 得 


工 策 





为 用 户 提供 了 无 与 伦比 的 加 工效 率 。 在 制造 业 ，Cimatron 实现 了 用 于 高 速 铣 的 2. 5 轴 
轴 刀 路 、 毛 坯 残留 和 能 够 显著 减少 编程 与 加 工时 间 的 模板 。 更 有 完全 智能 ， 基 于 特征 











C 处 理 ， 也 为 高 级 用 户 提供 了 足够 灵活 的 控制 权 。 
6. CAXA 制造 工程 师 


CAXA 是 我 国 制造 业 信息 化 CAD/CAM 和 PLM 领域 研发 的 拥有 自主 知识 产权 软件 的 
代表 和 知名 品牌 ， 是 中 国 领 先 的 PLM 方案 和 服务 提供 商 。CAXA - ME 集成 了 数据 


























、 几 何 造型 、 加 工 轨 迹 生 成 、 加 工 过 程 仿真 检验 、 数 控 加 工 代码 生成 、 加 工 工艺 清单 
生成 等 一 整套 面向 复杂 零件 和 模具 的 数控 编程 功能 。 目 前 ， CAXA - ME 已 广泛 应 用 于 注 
、 银 模 、 汽 车 覆盖 件 拉 伸 模 、 压 铸模 等 复杂 模具 的 生产 以 及 汽车 、 电 子 、 兵 器 、 届 











等 行业 的 精密 零件 加 工 。 











175| 


1176 


数控 技术 ee===== 


4.5.3 基于 UG NX 软件 自动 编程 实例 














编制 如 图 4. 71 所 示 手 机 外 壳 零 件 的 数控 加 工程 序 。 





1. 零件 几何 建 模 
限于 篇 幅 ， 零 件 几 何 建 模 过 程 咯 ,设置 零件 几何 模型 名 称 为 :xijg. prt。 
2， 加 工 方案 与 加 工 参数 的 合理 选择 


1) 工艺 分 析 


图 4.71 零件 图 


对 建 好 的 手机 外 壳 零 件 几 何 模型 分 析 ， 可 知 该 零件 的 主要 特征 为 零件 的 项 面 是 曲面 ， 














侧面 是 一 张 陡峭 的 曲面 ， 底 面 是 平面 。 零 件 模型 的 尺寸 范围 为 170X80X19.5， 有 一 个 带 





有 曲面 和 圆 角 的 凸 台 ， 因 此 选择 工件 的 毛坯 尺寸 为 170X 80X20。 


2) 确定 加 工 - 
(1) 编程 








于 


标 原 点 系 设 定 在 上 表面 中 心 ， 便 于 对 刃 ; 
(2) 通过 工艺 分 析 可 知 该 零件 有 余 量 ， 因 此 首先 采用 大 直径 的 刀具 对 整个 模型 进行 粗 


加 工 ， 然 后 再 采用 小 直径 的 刀具 分 别 对 各 个 特征 部 位 进行 半 精 加 工 和 精 加工 。 
(3) 加 工 方案 的 确定 。 由 于 零件 项 面 的 一 个 较 大 的 不 规则 凸 台 ， 所 以 首先 采用 型 
腔 铣 加 工 方法 对 整个 零件 进行 粗 加 工 ， 然 后 采用 等 高 轮廓 铣 对 零件 侧 壁 进行 精 加 工 ， 








再 采用 平面 铣 对 底 


加 工 。 


(4) 每 个 工 步 的 力 

















面 进行 精 加 工 ， 最 后 采用 固定 轴 曲 面 铣 对 手机 外 壳 顶 面 进 行 精 





有 工 方法 、 刀 有 具 参数 、 公 差 余 量 等 加 工 参 数 见 表 4- 23。 


表 4-23 加 工 工 步 安 排 




















工 步 程序 名 加 工 方法 | 刀具 | 加 工作 量 | 志 加 转让 /| 这 给 证 民 人 
粗 加 工 CAVITY _ MILL 型 腔 铣 D12R1 0.5 2200 250 
侧面 精 加 工 | ZLEVEL _ PROFILE | 等 高 轮廓 铣 | DI10R0 0 2000 400 
底面 精 加 工 | PLANAR_MILL 平面 铣 D5RO 0 2200 1800 
顶 面 精 加 工 | FIXED _ CONTOUR | 固定 轴 曲 面 铣 | BlOR5 0 3200 2000 






































3. 加 工 准备 


加 工 准 备 主要 包括 毛坯 的 创建 、 力 





的 设置 、 刀 具 的 创下 





等 。 








= 


工 环境 的 设置 、 坐 标 系 的 建立 、 安 全 高 度 和 几何 体 


mmaaaaaa 数控 程序 的 编制 第 4 章 | 


) 毛坯 的 创建 
首先 打开 UG NX7， 单 击 标准 工具 框 中 的 “打开 ”按钮 ， 在 “打开 ”对 话 框 中 选择 已 
建立 的 零件 模型 文件 xijg. prt. ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 进 入 建 模 环境 。 
(1) 首先 分 析 零 件 的 顶 面 与 底座 的 底面 之 间 的 最 大 距离 ， 选 择 菜 单 “分 析 ”| ”偏差 ?| 
“检查 ”命令 ， 弹 出 “偏差 检查 ”对 话 框 ， 如 图 4. 72(a) 所 示 ， 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选 
择 “ 面 至 面 ”选项 。 在 图 形 区 选择 零件 的 顶 面 以 及 底座 的 底面 ， 单 击 “检查 ”按钮 打开 
“信息 ”窗口 ， 如 图 4. 72(b) 所 示 。 





















































天 型 人 


Ps 
3 和 9 面 至 面 加 
































4.72 偏差 检查 


从 分 析 结 果 中 可 以 看 出 “最 大 距离 误差 ”为 18. 774916317， 那 么 创建 的 毛坯 高 度 应 该 
大 于 该 值 。 

(2) 在 “特征 ”工具 栏 上 单 击 按钮 ， 选 择 零 件 模型 的 底面 四 条 边 为 拉 伸 截 面 ， 设 置 
“开始 ”距离 为 0,“ 结 束 ” 距 离 为 20,“ 布 尔 ”选项 为 “无 ”， 其 余 按 默认 设置 ， 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 完成 拉 伸 操作 ， 如 图 4. 73 所 示 。 





图 4.73 毛坯 创建 
1771 


1178 


数控 技术 ee===== 


(3) 选取 上 一 步 拉 伸 的 实体 ， 选 择 菜单 中 的 “编辑 "| 对象 显示 ”命令 ， 弹 出 “编辑 
对 象 显示 ”对 话 框 ， 如 图 4 74(a) 所 示 。 设置 模型 的 颜色 为 绿色 ， 拖 动 “ 透 明度 ” 滑 杆 至 70 
处 ， 单 击 “确定 ”按钮 完成 毛坯 模型 的 创建 和 编辑 。 为 了 方便 后 续 加 工程 序 编 制 中 加 工 坐标 


























系 的 创建 以 及 安全 平面 的 设置 ， 将 工作 坐标 系 的 原点 放 在 毛坯 的 顶 面 ， 如 图 4. 74(b) 所 示 。 
ET 
ln 
线 型 -| 
后 EE | 
70 
从 
0 100 











.i 
3 


(a) “编辑 对 象 显示 ”对 话 杠 tb) 毛坯 透明 化 和 工作 坐标 系 设置 
图 4.74 毛坯 的 编辑 和 工作 坐标 系 设置 
2) 进入 加 工 模块 并 设置 加 工 环境 


选择 标准 工具 栏 中 的 “开始 ”|“ 加 工 ” 命 令 ， 进 入 加 工 模 块 ， 系 统 弹 出 “加 工 环境 ” 


对 话 框 ， 如 图 4. 75 所 示 。 在 “要 创建 的 CAM 设置 ”列表 框 中 选择 所 需要 的 选项 ， 单 
“确定 ”按钮 ， 系 统 即 启 用 UG NX 7 相应 的 加 工 环境 。 
3) 加 工 (编程 ) 坐 标 系 和 安全 平面 的 设置 


单 击 “导航 器 六 工 具 栏 中 的 “几何 视图 ”按钮 ,“ 操 作 导 航 器 ”切换 到 “几何 ”视图 。 
在 “操作 导航 器 ”窗口 中 选择 MCS _ Mill 节点 ， 右 击 并 选择 “编辑 ”命令 ,或 者 双击 





Er 


MCS _ Mill 节点 ， 弹 出 “Mill Orient” 对 话 框 ， 如 图 4. 76 所 示 。 在 “Mill Orient” 对 话 
框 的 “间隙 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “平面 ”选项 ， 然 后 单 击 下 面 的 “指定 安全 平面 ”按钮 
圈 ， 弹 出 “平面 构造 器 ”对 话 框 ， 选 取 毛 坯 模型 的 上 表面 ， 在 “ 偏 置 ”文本 框 中 输入 10， 
即 设置 的 安全 平面 位 于 毛坯 模型 表面 上 方 10mm 处 ， 单 击 “确定 ” 按 钮 ， 回 到 “Mill Ori- 
ent” 对 话 框 中 。 其 余 采 取 默 认 设置 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 坐标 系 和 安全 平面 的 设置 ， 














如 图 4.77 所 示 。 
4) 几何 体 的 创建 
在 “操作 导航 器 ”窗口 中 选择 WORKPIECE 节点 ， 右 击 “编辑 ”命令 ， 或 者 双击 
WORKPIECE 节点 ， 弹 出 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 ， 如 图 4.78 所 示 。 在 该 对 话 框 中 单 和 








“指定 部 件 ” 右 侧 的 嘲 按 钮 ， 弹 出 “部 件 几何 体 ”对 话 框 后 ， 选 择 零件 模型 ， 单 击 “ 确 定 ” 


按钮 ， 回 到 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 。 单 击 “ 铣 前 几 何 体 ” 对 话 框 中 的 “指定 毛坯 ” 右 侧 


宴 按 钮 ， 弹 出 “毛坯 几何 体 ” 对 话 框 后 ， 选 择 前 面 创建 的 毛坯 模型 ， 单 击 “确定 ”按钮 完 








成 毛坯 几何 体 的 选择 ， 回 到 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 。 单 击 “ 铣 削 几 何 体 ” 对 话 框 中 下 方 
“确定 ”按钮 ， 完 成 所 有 几何 体 的 创建 。 选 择 绘图 区 的 毛坯 模型 并 将 其 隐藏 。 
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CA 会 话 配置 全 is 国医 9 
| | 色 节 V 
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下 限 平面 虞 定安 全 平面 

站 让 
A | 
ER TB 
图 4.75 ”加工 环境 的 设置 图 4.76 “Mill Orient” 对 话 框 





图 4.77 加 工 坐标 系 和 安全 平面 的 设置 结果 


几何 体 




















布局 和 图 层 4 





图 4.78 几何体 的 创建 
5) 创建 刀具 
单 击 工具 栏 中 三 按钮 或 者 单 击 “ 插 入 ”工具 栏 中 的 “创建 刀具 ”按钮 ， 弹 出 如 
图 4.79(a) 所 示 的 “创建 刀具 ”对 话 框 。 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 mill _ contour 选 
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项 ， 刀 具 “ 子 类 型 ”选择 MILL， 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 D12R1， 单 击 “ 应 用 ”或 者 
“确定 ”按钮 ， 弹 出 如 图 4. 79(b) 所 示 的 “ 铣 刀 - 5 参数 ”对 话 框 。 按 如 图 4. 77(b) 所 示 设 
置 刀 具 参 数 ， 设 置 后 单 击 “确定 ”按钮 ， 完 成 刀具 的 创建 。 

























































































5 部 数 -xX 
和 
Fr 证 Tn | 
R1 D: D 一 一 =| "一 R1 
有 二 和 人 
0) 二 12, 0000 
(R41) 庞 对 入 半径 1. 0000 
wan o.oo00) | 
类 型 人 Wn 0. o000 
[| ml_contour 可 从 长 75. 0000 而 
(Fy TR 50. O000 
记 人 7 2 
从 遍 中 测 用 刀 共 癌 | 天 这 rr 
IE 1 
图 凡生 业 图 局 se 1 
» RN hl 
GE | -三 Y 
7 有 ET 和 Y 
Ty 22 “er 一 2 | 
[mn | ae 本 | 是 
Fas [es |[ ms Brad [wa] 
(外 瀛 创 建 刀 具 ” 对 话 杠 (b) 刀具 的 参数 设置 对 话 框 


图 4.79 刀具 创建 


按照 上 述 步 又， 依次 创建 刀具 DI0R0、D5R0， 部 分 参数 设置 见 表 4. 24， 其 余 参 数 默 
认 。 在 “创建 刀具 ”对 话 框 中 的 “刀具 子 类 型 ”选择 BALL _ MILL, 创建 球 铣 刀 B10R5 
于 零件 顶 面 的 曲面 加 工 ， 部 分 参数 设置 见 表 4- 24， 其 余 参数 默认 。 

表 4-24 刀具 参数 设置 



































刀具 子 类 型 | 刀具 名 称 刀具 直径 | 底 圆 角 半径 刀具 号 长 度 调整 | 刀具 补偿 
mill D12R1 12 T 1 1 1 
mill D10RO 10 0 2 2 
mill D5RO 5 0 3 3 Ee 
Ball _mill B10R5 10 5 4 4 4 




















4. 创建 加 工 操作 


1) 创建 粗 加 工 操作 
(1) 在 “插入 ”工具 栏 中 单 击 “ 创 建 操作 ”按钮 医 ， 弹 出 “创建 操作 ”对 话 框 ， 如 
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图 4. 80(a) 所 示 。 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 mill _ contour 选项 。 在 “操作 
项 组 中 单 击 “ 型 腔 铣 ”按钮 圈 ， 参 数 设置 如 图 4. 78(b) 所 示 ， 设 置 完成 后 单 击 “ 
钮 ， 弹 出 “型 腔 铣 ”对 话 框 ， 如 图 4. 81 所 示 。 
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图 4.81 “型 腔 铣 ” 参 数 设置 




















181| 


(2) 在 “型 腔 铣 ” 对 话 框 中 选择 “切削 模式 ”下 拉 列 表 框 中 的 “跟随 部 件 ” 选 项 ， 部 
分 参数 设置 如 图 4. 81 所 示 ， 其 余 参数 默认 。 

(3) 单 击 “ 确 定 ”按钮 回 到 “型 腔 铣 ” 对 话 框 。 

(4) 在 “型 腔 铣 ” 对 话 框 中 单 击 底部 的 “生成 ”按钮 轿 ， 系 统 开始 计算 刀具 路 径 。 计 
算 完成 后 ， 生 成 的 粗 加 工 刀 位 轨迹 如 图 4. 82 所 示 。 

(5) 仿真 粗 加 工 的 刀 位 轨迹 。 单 击 “ 型 腔 铣 ”对 话 框 底部 的 “确认 ”按钮 圈 ， 弹 
出 “ 刀 轨 可 视 化 ”对 话 框 。 选择 “2D 动态 ”选项 卡 ， 单 击 下 面 播放 控制 按钮 
网 国 国 因 网 网 中 的 “播放 ”按钮 电 ， 系 统 会 以 三 维 实体 的 方式 进行 切削 仿真 ， 通 过 仿真 
过 程 可 以 查看 刀 位 轨迹 是 否 正确 ， 仿 真 结果 如 图 4. 83 所 示 。 















































图 4.82 粗 加 工 刀 位 轨迹 图 .83 粗 加 工 仿真 结果 


提示 : 

(1) “创建 操 作 ”对话 框 中 “位 置 ” 下 的 “程序 ”选项 中 的 NC _ PROGRAM 和 PRO- 
GRAM 选项 ， 其 作用 相当 于 文件 夹 。 

(2)“2D 动态 ”切削 和 “3D 动态 ”切削 的 区 别 如 下 : 

中 “3D 动态 ” 切 前 动态 方式 : 在 图 形 窗口 中 动态 显示 道具 的 切 前 过 程 ， 显示 移 动 的 












































刀具 和 思 柄 沿 刀 具 路 径 切 除 工件 材料 的 过 程 。 它 允许 在 
从 一 | 图 形 窗口 中 放大 、 缩 小 、 移 动 等 显示 刀具 切削 的 过 程 。 
有 ~ @“2D 动态 ”切削 动态 方式 :显示 刀具 沿 刀 具 路 径 
切除 工件 材料 的 过 程 ， 它 以 三 维 实体 方式 仿真 刀具 的 切 
小 个 hn | 前 过 程 ， 但 不 允许 在 图 形 窗口 中 放大 、 缩 小 、 移 动 等 显 
东 才 型 雪 四 | - ee 
从 Nu 出 示 刀 具 切 前 的 过 程 。 
类 让 加 (6) 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 完 成 粗 加 工 刀 具 轨 迹 的 仿 
rr ~ 真 操作 。 
Br [remooww 回 | 2) 创建 侧面 精 加 工 操 作 
3 Do (1) 在 “插入 ”工具 栏 中 单 击 “ 创 建 操作 ”按钮 
EE 而 弹出 “创建 操作 ”对 话 框 。 在 “类 型 ”下 拉 列 表 杠 
名 吉 中 选择 mill _ contour 选项 ， 其 余 余 参数 设置 图 4.84 所 
FE 示 。 单 击 “ 创 建 操作 ”对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 ， 弹 出 
刁 司 于 =e “深度 加 工 轮廓 ”对 话 框 ， 部 分 参数 设置 如 图 4. 85 所 





示 ， 其 余 参数 默认 。 
图 4. 84 “创建 操作 ”对 话 框 (2) 在 图 形 区 选取 模型 的 所 有 侧面 ， 如 图 4. 85 所 示 。 
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选取 结束 后 单 击 “确定 ”按钮 ， 回 到 “深度 加 工 轮廓 ”对 话 框 。 

It 
加 | =、 

天 十 部 件 秘 | 昌 | > 

一 = 划 | 性 | a 
指定 切 一 区 二 (WY [ | 2 
插 定 收 药 边界 图 [ss 过 4 法 面 ” 图 b 

7 Y 3 

而 vi | 3 

ME (全 

ead FE [5 





| 
| 








ss Cr | 
Re | /| = mam 
ee Em PE | 
es 切 本 [ 克 优先 加 
非 切 王 申 动 周 亚 坟 71 扩 人 | 
进 夫 和 于 度 [Ea = 日 FEztse 
BE 机) Fa Tm) 
图 4. 85 “深度 加 工 轮廓 ”对 话 框 及 参数 设置 
(3) 在 “深度 加 工 轮廓 ”对 话 框 中 单 击 “ 非 切削 移动 ” 按 甸 锅 ， 系 统 弹出 “ 非 切 前 


移动 ”对 话 框 ， 选择“ 传递 /快速 ”选项 卡 , 在 “传递 类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “前 一 平 
面 ”选项 ， 


轮廓 ”对 话 框 。 

















其 余 参 数 按 默 认 设置 ， 如 图 4. 86, 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 回 到 “深度 加 工 
[iD me rans | Be | ~ 
1 全 
R23 [mei 网 
= 局 
区 且 之 间 入 上 
en | 

[3. 0000d[ mm 
EC i | 
传 旭 起 网 EF | 
tm mm 加 人 
Fea [wa | 





图 4.86 


“ 非 切 削 移动 ”对 话 框 


(4) 在 “深度 加 工 轮廓 ”对 话 框 中 单 击 “ 生 成 ”按钮 图， 系统 开始 计算 刀具 路 径 。 计 算 


完成 后 ， 


(5) 仿真 精 加 工 的 刀 位 轨迹 。 


弹出 “ 刀 





多 可 视 化 ”对 话 框 。 选 择 





生成 的 侧面 精 加 工 刀 位 轨迹 如 图 4. 87 所 示 。 
单 击 “ 深 度 加 工 轮廓 ”对 话 框 底部 的 “确认 ”按钮 总 ， 
“2D 动态 ”选项 卡 ， 单 击 下 面 的 “播放 ”按钮 ,系统 
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会 以 三 维 实体 的 方式 进行 切削 仿真 ， 通 过 仿真 过 程 可 查看 刀 位 轨迹 是 否 正确 ， 仿 真 结果 如 
图 4. 88 所 示 。 

















图 4.87 侧面 精 加 工 刀 位 轨迹 


图 4.88 侧面 精 加 工 仿真 结果 


(6) 单 击 “确定 ”按钮 ， 完 成 侧面 精 加 工 万 具 轨 迹 的 仿真 操作 。 

3) 创建 底座 项 面 精 加 工 操作 

(1) 在 “插入 ”工具 栏 中 单 击 “ 创 建 操作 ”按钮 区 区 弹 出 “创建 操作 ”对 话 框 。 在 “类 
型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 mill _planar 选项 。 在 “操作 子 类 型 ”选项 组 中 单 击 “ 平 面 夕 ”按钮 姑 。 
其 余 参数 设置 如 图 4. 89 所 示 夺 单 击 “ 确 定 ”按钮 ;弹出 “平面 铣 ” 对 话 框 ， 如 图 4. 90 所 示 。 























Us | 

PE 和 nm EE | 

和 | | 

Er? 加 描记 伯 边 界 鸭 [Y | 
捧 作 子 类 型 和 折 定 毛 三 这 界 品 [s 
双 寺 加 国 加 曙 | ma 时 区 

| 咀 蝗 眉 副 朝 让 措 证 个 荣 边 界 友 | 
| me 一 | 

| | 7 v| 

刀 揭 v| 

- 刀 雪 设置 4 

= 机 床 控制 yj| 

几 同 厅 {weaxmecE > 图 程序 v| 

方法 包 ILLFINISH_- 加 | | 选项 | 

| 名 Al 所 作 人 | 

一 一 CEE 
CE | [mw Ba E 

图 4.89 “创建 操作 ”对 话 框 图 4.90 “平面 铣 ” 对 话 框 
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(2) 展开 “几何 体 ” 选 项 组 ， 单 击 “ 选 择 或 编辑 部 件 边界 ”按钮 贺 ， 弹 出 如 图 4. 91 
所 示 的 “边界 几何 体 ” 对 话 框 。 
(3) 在 “边界 几何 体 ” 对 话 框 中 “模式 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “曲线 / 边 ” 选 项 ， 弹 出 


= 
































“创建 边界 ”对 话 框 (图 4. 92)， 并 设置 相关 参数 ， 选 择 凸 起 部 分 的 下 边缘 为 边界 对 象 1， 
如 图 4. 93 所 示 。 
sa wen 加 
F 所 自动 加 
a ll HH = 
刀具 位 置 8 加 
Ha [me 图 [ Eee .| 
十 人间 村 于 
上 二 
加 上 
Meme 
口 用 8 和 多 
cin [ew 国 
pi [图 - 
FE FE Fa Ene Fa Fe | 
a Te 
图 4.91 “边界 几何 体 ” 对 话 框 图 未 392“ 创建 边界 ”对 话 框 
ZM 
ZC 
边界 1 








图 4.93 创建 边界 1 


(4) 在 “创建 边界 ”对 话 框 中 单 击 “ 创 建 下 一 个 边界 ”按钮 ， 并 设置 参数 ， 选 择 底板 
的 上 边缘 为 边界 对 象 2， 如 图 4. 94 所 示 。 

(5) 单 击 “确定 ”按钮 回 到 “平面 铣 ” 对 话 框 ， 单 击 “ 指 定 底面 ”按钮 图 ， 弹 出 如 
外 4. 95 所 示 的 “平面 构造 器 ”对 话 框 ， 在 图 形 区 选取 底座 的 顶 面 。 
(6) 单 击 “确定 ”按钮 回 到 “平面 鱼 ” 对 话 框 ， 其 余 参 数 全 部 采用 默认 。 在 “平面 
铣 ” 对 话 框 中 单 击 “ 生 成 ”按钮 ， 系 统 开 始 计算 刀具 路 径 。 计 算 完成 后 ， 生 成 的 刀 位 轨迹 
图 4. 96 所 示 。 
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边界 2 














图 4.94 创建 边界 2 





| 平面 构 荡 到 其 
过 汪汪 人 

入 - 
信阳 [0. 0000 
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4.95 ” 底 平 面 创建 











图 4. 9%6 手机 外 壳 底 座 项 面 精 加 工 刀 位 轨迹 图 





(7) 仿真 精 加 工 。 单 击 “ 平 面 铣 ” 对 话 框 底部 的 “确认 ”按钮 ， 弹 出 “ 刀 轨 可 视 化 ” 
对 话 框 ， 选 择 “2D 动态 ”选项 卡 ， 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 进行 仿真 ,仿真 结果 如 图 4. 97 所 示 。 


(8) 单 训 











er 











4) 创 


(1) 在 “插入 ”工具 栏 中 单 击 “ 创 建 操作 ”按钮 ， 弹 出 “创建 操作 ”对 话 框 。 在 “类 


建 


;“ 确 定 ”按钮 ， 完 成 侧面 精 加 工 刀 有 具 轨 迹 的 仿真 操作 。 
机 外 壳 顶 面 精 加 工 操作 


出 “下 











图 4.97 手机 外 壳 底 座 顶 面 精 加 工 仿真 结果 


型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 mill _ contour 选项 。 在 “操作 子 类 型 ”选项 组 中 单 击 “ 固 定 轮廓 
铣 ” 按 钮 。 其 余 参 数 设置 如 图 4. 98 所 示 。 单 击 “确定 ”按钮 ， 弹 出 “固定 轮廓 铣 ” 对 话 























框 ， 如 图 4. 99 所 示 。 

下 | 创建 授 作 x | 同室 花 帮 钱 -|X 
类型 人 几何 体 天 || 
[Ge | lm ns 
才 作 了 天 型 和 | A 号 则 | 
此 昌 此 电 四 用 | mm 加 | 
网 秒 昌 录 中 昌 | ee iY | 

OR EO | 好 动 方法 和 

难 休 梧 小 “|[ 鞭 区 ”日 网 
i | 投影 矢 里 yj 
[= eomm 国 | zn y 
[nn [rr | Da. J| 
Na [SEE 加 i 站 
方法 [wuLaisn 加 | 程序 中 
有 各 | 选项 v| 
JIEFIxED_coNYOUR | . 提 作 和 | 
Ed Cea] Cu Enaqd [wa 





图 4.98 “创建 操作 ”对 话 框 图 4.99 “固定 轮廓 铣 ” 对 话 框 



























































(2) 展开 “几何 体 ”选项 组 ， 单 击 “ 指 定 切削 区 
成 ” 峡 按 钮 ， 系 统 弹 出 如 图 4. 100 所 示 的 “切削 区 域 ” | 2 作 < 
对 话 框 。 在 图 形 区 选取 手机 外 壳 的 顶 面 和 圆 角 面 ， 如 | 
图 4. 101 所 示 。 扒 作 模式 [图 
(3) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 系 统 返 回 “ 固 定 轮廓 铣 ” | 运 宏 项 
对 话 框 ， 完 成 切削 区 域 的 选择 。 国 几 柯 休 “ 口 ] 生 征 
(4) 在 “驱动 方法 ”选项 组 “方法 ”下 拉 列 表 杠 中 | 
选择 “区 域 铣削 ”选项 ， 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 加 ， 系 统 弹 Fa 
出 “区 域 铣削 驱动 方法 ”对 话 杠 ,部 分 参数 设置 如 
图 4. 102 所 示 ， 其 余 参 数 默 认 。 i Ee em 
(5) 单 击 “确定 ”按钮 ， 系 统 返 回 “ 固 定 轮廓 铣 ” 对 
话 框 。 在 “固定 轮廓 铣 ” 对 话 框 中 其 余 参 数 按 默认 设置 。 图 4.100 “切削 区 域 ”对 话 框 
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4.101 “切削 区 域 ”选取 





























S% | 固定 轮 廊 插 = | 所 
几何 体 
驱动 方法 
方法 “| 区 2 
nn 
7 
刀 招 设置 
机 床 控 制 ES 
程序 
选 硕 [0.5000l[mm 图 
操作 此 中 E 应 用 “下地 面 上 回 
[nells jcy pe Y 问 
取 湾 
| =] BE 
一 





图 4.102 区域 铣削 驱动 方法 参数 设置 
(6) 在 “固定 轮廓 犹 ”对话 框 中 单 击 “生成 ”按钮 ， 系 统 开始 计算 刀具 路 径 。 计 算 完 
成 后 ， 生 成 的 刀 位 轨迹 如 图 4. 103 所 示 。 





图 4. 103 手机 外 壳 项 面 精 加 工 的 刀 位 轨迹 
(7) 仿真 精 加 工 的 刀 位 轨迹 。 单 击 “ 固 定 轮廓 铣 ” 对 话 框 底 部 的 “确认 ”按钮 ， 弹 出 


后 下面 的 “播放 ”按钮 进行 切削 仿 





“ 刀 轨 可 视 化 ”对 话 框 ， 选 择 “2D 动态 ”选项 卡 ， 单 


真 ， 仿 真 结果 如 图 4. 104 所 示 。 
(8) 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 完 成 侧面 精 加 工 刀 有 具 轨 迹 的 仿真 操作 。 至 此 所 有 的 刀 位 轨迹 


全 部 创建 完毕 。 
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图 4. 104 手机 外 壳 顶 面 精 加 工 的 仿真 结果 
5.NC 程序 的 生成 
(1) 在 显示 资源 条 中 单 击 “ 操 作 导航 器 ”按钮 
慰 ， 系 统 打开 “操作 导航 器 ”窗口 。 单 击 “ 操 作 
导航 器 ”下 面 按钮 ,“ 操 作 导航 器 ”窗口 显示 为 
“程序 顺序 ”视图 ， 如 图 4. 105 所 示 。 
(2) 在 操作 导航 器 “程序 顺序 ”视图 中 NC _ 
PROGRAM 节点 下 面 显示 已 经 创建 好 的 4 个 加 工 
(3) 右 击 “CAVITY _MILL” 操 作 ， 在 弹出 国人 
















































































的 快捷 菜单 中 选择 “后 处 理 ” 命 令 ， 系 统 弹出 如 图 4. 106 所 示 的 “后 处 理 ” 对 话 框 。 
2 SM 
EN 2 GE 
Ce | [jaREEDM_4AXES -ls 

国 未 用 项 | | 
) [ 国 PEoca | Nm 3_AxIs_TURBO 上 
?| rs 让 Miu_4_Axts 
了 Re | rrr TOOLTIP 
Egon hh 复制 a | LATHE_2_AXIS_TURRET_REF 
人 | - | MILLTURN 5 
4 重合 名 | 回 
入 生成 | | 中 
基地 生生 成 | | 输出 文件 入 | 
Bn | | xn 
与 EEE | |[D: \us1lx\CAVITY MILL. TXT | 
插 NA | 济 览 音 找 一 个 按 出 文件 园 
鸡 "| | | 鲁 和 | 
Dm “ | | 单位 9M 庆 人 ” 国 
A | | MN = 
| 
如 全息 
i == 
图 4. 106 后 处 理 操作 
(4) 在 “后 处 理 器 ”列表 中 选择 MILL _ 3 _ AXIS 选项 。 在 “输出 文件 ”选项 组 中 单 








击 按钮 ， 浏 览 查找 一 个 输出 文件 ， 指 定 输出 文件 的 放置 位 置 和 名 称 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 。 系 统计 算 一 段 时 间 后 ,打开 后 处 理 程序 “信息 ”窗口 .该 窗口 文件 显示 的 即 为 数控 加 
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工程 序 ， 如 图 4. 107 所 示 。 














NO010 G40 G17 G90 G70 

N0020 G91 G28 20.0 

:0030 T01 M06 

No040 GO G90 X0.0 Y52.2618 S2200 M03 
NM0050 G43 216.1242 B01 

NOO060 26.3385 

INW0070 23.3385 

No080 Y41.2618 

NO090 X85.2618 

NO100 G2 X86.261i8 Y40.2618 I0.0 J-1. F600. 
INO110 GO Y-40.2618 

INO120 G2 X85.2619 Y-41.2618 1-1. J0.0 
NO130 GO X-85.2618 

INO140 G2 X-86.2618 Y-40.2618 10.0 J1. 


INO150 GO Y40.2618 
NO160 G2 X-85.2618 Y41.2618 11. J0.0 








图 4.107 后 处 理 程序 “信息 ”窗口 


(5) 按照 (3) 一 (4) 操 作 步 又 可 依次 创建 其 余 三 个 加 工 操作 的 数控 程序 。 

提示 : 上 述 实例 利用 UGNX 自 带 的 处 理 器 转化 成 数控 程序 可 以 适用 FANUCOiM 系统 ， 
如 需要 转化 成 适用 其 他 类 型 数控 系统 的 数控 程序 ， 可 采用 后 处 理 构造 器 构造 自己 的 后 处 理 
器 ， 限 于 篇 幅 ， 本 文 不 再 讲述 ,- 沙 读 者 感 兴趣 可 进行 网 络 搜索 或 者 参阅 有 关 资 料 。 


本 章 小 结 (Summary) 


本 章 主 要 介绍 了 以 下 5 个 方面 的 内 容 : 

(1) 数控 编程 的 基础 知识 。 

(2) 数控 车 前 编程 的 基本 工艺 知识 ， 并 以 FANUC - 0i 系统 为 例 介 绍 了 数控 车 前 编程 
的 方法 。 

(3) 数控 铣削 编程 的 基本 工艺 知识 ， 并 以 FANUC - 0i 系统 为 例 介 绍 了 数控 铣削 编程 
的 方法 。 

(4) 数控 宏 程序 的 功能 及 编程 的 方法 。 

(5) 自动 编程 的 基本 知识 及 UGNX 软件 自动 编程 的 使 用 方法 。 
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4. 王 华 侨 ， 吴 国君 等. Mastercam 在 数控 铣削 加 工 编程 中 的 应 用 . 机 械 工人 : 冷 加 
工 ， 2004(42)。 
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思考 与 练习 (Exercises) 


一 、 填 空 题 

1. 解释 数控 代码 含义 :M09 ; GO2 ; G40 表示 

2. 刀具 补偿 可 以 分 为 . 

3. 在 机 床 坐 标 系 的 确定 中 ,一 般 把 平行 于 机 床 主轴 的 刀具 运动 坐标 定义 为 


























坐标， 并 规定 远离 工件 的 方向 为 方向 。 

4. 数控 编程 方法 可 分 为 和 ，。 

5. 球 头 铣 刀 的 刀 位 点 为 ， 制 刀 刀 位 点 为 

6. 辅助 功能 代码 ， 也 称 或 。 它 由 地 址 码 
和 其 他 两 位 数字 组 成 。 

由 是 机 床上 固有 的 坐标 系 ， 并 设 有 固定 的 坐标 原点 ， 它 是 固有 的 点 ， 不 
能 随意 改变 。 

8. 选择 YZ 平面 的 G 指令 是 

9. 数值 计算 的 主要 内 容 是 在 规定 的 坐标 系 内 计算 和 数值 计算 
的 复杂 程度 取决 于 和 差别 很 大 。 

0. 自动 编程 也 称 ， 即 程序 编制 工作 的 大 部 分 或 全 部 由 来 完成 。 
自动 编程 方法 减轻 了 编程 人 员 的 劳动 强度 ， 缩 短 了 ， 提 高 了 ， 同 时 
解决 了 手工 编程 无 法 解决 的 _ 一” ” 。 自 动 编程 的 方法 种 类 很 多 ， 发 展 也 很 迅速 。 

1. 准备 功能 G 代码 ;简称 四 或 。G 代码 分 为 

和 两 类 。 

二 、 简 答题 

. 什么 是 数控 编程 ”编程 可 以 分 为 哪 几 类 ?各自 有 何 特点 ? 

数控 编程 的 内 容 与 步骤 有 哪些? 
数控 机 床 坐 标 系 确定 原则 是 什么 ? 
什么 是 机 床 原点 、 工 件 原点 ? 两 者 有 什么 关系 ? 





什么 是 模 态 代码 ? 什么 是 非 模 态 代码 ? 
数控 编程 中 的 数值 计算 通常 包括 哪些 内 容 ? 
刀具 半径 补偿 有 何 意义 ? 在 圆 弧 程序 段 能 建立 刀具 半径 补偿 吗 ? 
主 程序 与 子 程序 有 何 区 别 ? 何 种 情 
况 使 用 子 程序 ?使 用 子 程序 有 何 意 义 ? | 一 
三 、 编 程 题 
1. 拟定 图 4. 108 所 示 零 件 加 工 工艺 方 
案 ， 选 择 刀具 并 编制 加 工程 序 。 
2. 拟定 图 4. 109 所 示 零 件 加 工 工艺 方 请 
案 ， 选 择 刀 具 并 编制 加 工程 序 。 
3. 拟定 图 4. 110 所 示 零 件 加 工 工 艺 方 图 4.108 题 1 的 零件 图 
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数控 技术 ee===== 


案 ， 选 择 刀 具 并 编制 加 工程 序 。 





4. 图 





4.111 所 示 零 件 的 毛坯 是 经 过 预先 铣 前 加 工 过 的 规则 正方 形 铝板 ， 尺 二 为 





l05mmX 


105mmX6mm， 且 如 0mm 和 名 0mm 孔 已 加 工 ， 试 编写 该 零件 的 数控 加 工程 序 。 





5. 自 


加 工程 序 。 


动 编程 选用 一 种 CAD/CAM 软件 构造 图 4. 112 所 示 零 件 模型 ， 并 编写 数控 
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图 4.110 题 3 的 零件 图 


> 


图 4.111 题 4 的 零件 图 图 4.112 题 5 的 零件 


四 、 思 考题 
请 判断 图 4. 113 中 4 个 零件 图 适合 用 哪个 指令 加 工 ， 已 知 毛 坯 为 圆 棒 料 。 
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图 4.113 第 四 题 图 


第 今 刘 
计算 机 数控 系统 
(Chapter Five CNC System ) 




















[4 
傅 - 本 这 教学 要 点 
能 力 目标 知识 要 点 
掌握 数控 装置 的 功能 7 CNG 装 置 的 主要 功能 
掌握 数控 装置 的 组 成 款 件 和 硬件 组 成 ; 软件 特点 
掌握 常见 的 接口 类 型 华中 数控 系统 HNC210B 接口 
了 解 开放 式 数控 系统 和 并 联机 床 的 相关 概念 开放 式 数 控 系 统 概念 、 并 联机 床 结构 
掌握 PLC 在 数控 机 床 中 的 应 用 PLC 在 数控 机 床 中 的 应 用 
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数控 技术 esm=== 


js 导入 案例 
计算 机 数控 系统 的 工作 过 程 


计算 机 数控 (CNC) 系 统 是 一 种 典型 的 位 置 控制 系统 。 其 本 质 是 编程 人 员 在 对 所 加 工 
零件 几何 分 析 和 工艺 分 析 的 基础 上 ， 按 照 一 定 的 规则 编制 零件 的 加 工程 序 并 输入 数控 系 
统 ， 然 后 数控 系统 对 输入 的 零件 加 工程 序 段 进行 相应 的 处 理 ， 把 数据 段 按照 设 定 的 方法 
插 补 出 刀具 运动 的 轨迹 并 将 插 补 结果 输出 到 执行 部 件 ， 使 刀具 相对 于 工件 运动 ， 从 而 加 
工 出 所 需要 的 零件 。CNC 系统 主要 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 ， 它 通过 系统 控制 软件 
配合 系统 硬件 ,合理 组 织 管理 数控 系统 的 输入 、 数 据 处 理 、 插 补 、 输 出 信息 和 控制 执行 
部 件 ， 使 数控 机 床 按照 操作 者 的 要 求 有 条 不 亲 地 进行 零件 的 加 工 。 图 5. 1 所 示 为 计算 机 
数控 系统 的 工作 过 程 示 意图 。 


数据 输入 













程序 输入 开关 量 控制 人 
程序 编辑 器 | 磁盘 .计算 机 通信 | ee 
加 这 编辑 济 | 贱 盘 W: 位 置 传感器 









译 码 刀具 交换 、 切削 液 开关 等 
数据 处 理 1 
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反馈 位 置 处 理 


5.1 计算 机 数控 (CNC) 系 统 的 工作 过 程 


本 章 主 要 介绍 计算 机 数控 系统 的 软 硬 件 结构 、 数 控 装 置 的 工作 原理 、PLC 的 作用 以 
及 数控 装置 的 常见 接口 等 。 通 过 对 本 章 内 容 的 学 习 ， 可 以 对 数控 机 床 的 工作 原理 有 更 好 
的 了 解 。 


5.1 概述 (Summary ) 


1. CNC 系统 的 概念 及 组 成 

计算 机 数控 (computerized numerical control，CNC) 系 统 是 用 计算 机 控制 加 工 功能 ， 
实现 数值 控制 的 系统 ， 简 称 CNC 系统 。CNC 系统 配 有 接口 电路 和 伺服 驱动 装置 ， 根 据 计 
算 机 存储 器 中 存储 的 控制 程序 ， 执 行 部 分 或 全 部 数字 控制 功能 。 

CNC 系统 由 数控 程序 、 输 入 装置 、 输 出 装置 、 计 算 机 数控 装置 (CNC 装置 )、 可 编程 


逻辑 控制 器 (PLC)、 主 轴 驱 动 装置 和 进 给 (伺服 ) 驱 动 装置 (包括 检测 装置 ) 等 组 成 ， 
如 图 5. 2 所 示 。 

































信息 载体 二 主轴 伺服 
驱动 
下 人 [编程 控 制 器 
i bE] 悍 控 得 四 
CADICAM (PLC) 机 床 
进 给 伺服 
速度 控制 单 元 驱动 








图 5.2 CNC 系统 的 组 成 图 

2. CNC 装置 的 组 成 

CNC 装置 是 CNC 系统 的 核心 ， 由 硬件 和 软件 组 成 ,软件 在 硬件 的 支持 下 工作 ， 离 开 
软件 ， 硬 件 便 无 法 工作 ， 二 者 缺 一 不 可 。 

CNC 装置 的 硬件 除 具 有 一 般 计 算 机 所 具有 的 微 处 理 器 (CPU)、 存 储 器 CROM 与 
RAM) 、 输 入 输出 (IO) 接 口外 ， 还 具有 数控 要 求 的 专用 接口 和 部 件 ， 即 位 置 控 制 器 、 程 


序 输入 接口 、 手 动 数据 输入 (MDD) 接 口 和 显示 (CRT) 接 口 。CNC 装置 硬件 的 组 成 如 图 5.3 
所 示 。 









EPROM 
RAM |- 一 -| 有 
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MDICRT 接 口 


程序 输入 设备 










伺服 电动 机 





M 
速度 控制 单元 
输入 接口 位 置 控 制 


图 5.3 CNC 装置 硬件 的 组 成 框图 


CNC 装置 的 软件 是 为 了 实现 CNC 系统 各 功能 而 编制 的 专用 软件 ， 称 为 系统 软件 。 
在 系统 软件 的 控制 下 ，CNC 装置 对 输入 的 加 工程 序 自动 进行 处 理 ， 并 发 出 相应 的 控制 























指令 。 系 统 软件 由 管理 软件 和 控制 软件 两 部 分 组 成 ， 一 给 入 
如 图 5.4 所 示 。 管理 软件 | 区 从 二 
3. CNC 装置 的 主要 功能 oe = es 
CNC 装置 的 功能 是 指 满足 用 户 操作 和 机 床 控制 要 | 
求 的 方法 和 手段 。CNC 的 功能 主要 反映 在 准备 功能 G i 
指令 代码 和 辅助 功能 M 指令 代码 上 。 根 据 数控 机 床 的 0 


类 型 、 用 途 、 档 次 的 高 低 ，CNC 装置 的 功能 有 很 大 不 图 5.4 ”CNC 装置 软件 的 组 成 
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同 。 表 5- 1 给 出 了 CNC 装置 的 主要 功能 。 不 过 需要 指出 的 是 CNC 数控 装置 的 功能 多 种 


多 样 ， 而 且 随 着 技术 的 发 





展 ， 功 能 越 来 越 丰富 。 


表 5-1 CNC 装置 的 主要 功能 





















































































































功能 含义 功能 说 明 

CNC 能 控制 和 能 联动 控制 的 进 | ”联动 控制 轴 数 越 多 ，CNC 系统 就 越 复杂 ， 编 程 也 越 
控制 | 给 轴 数 ，CNC 的 进 给 轴 分 类 : 移 | 难 。 一般 车 床 只 需 二 轴 控 制 二 轴 联 动 ， 一 般 铣床 需要 三 
功能 | 动 轴 (X、Y、Z) 和 回转 轴 (A、B、| 铀 控制， 二 轴 半 坐标 控制 和 三 轴 联 动 ， 一般 加 工 中 心 为 

C); 基本 轴 和 附加 轴 (U、V、W) | 三 轴 联 动 、 多 轴 控 抽 

准备 | ” 即 G 功能 ， 指 令 机 床 动作 方式 | 。 基本 移动 、 程 序 暂 停 、 平 面 选择 、 坐 标 设 定 、 刀 具 补 
功能 | 和 单位 转换 的 功能 偿 、 基 准点 返回 、 辐 定 循环 和 公 英 制 转换 等 
揪 补 | 届 涛 介 让 下 各 名 藉 进 过 入 | 一般 的 CNC 都 有 直线 和 国 弧 揪 补 ， 高 档 CNC 还 具有 
动 朋 | 癌 癌 中 抛物 线 插 补 、 螺 旋 线 插 补 等 

主轴 转速 的 编程 方式 主轴 转速 的 控制 功能 ;单位 为 r/min 
二 全 | 恒定 线 速度 刀具 切削 点 的 切削 速度 为 恒 速 的 控制 功能 主轴 周 向 定 
去 | 。 主轴 定向 准 人 位 于 特定 位 置 控制 的 功能 

主轴 修 调 率 人 工 实时 修 调 预 先 设 定 的 主轴 转速 

C 轴 控制 主 辆 周 向 任意 位 置 控制 的 功 

进 给 速度 的 控制 功能 控制 刀具 相对 工件 的 运动 速度 
进 给 使 用 倍率 开关 即 可 改变 进 
功能 一 般 为 进 给 速度 的 最 高 速度 ， 通 过 参数 设 定 

同步 进 给 速度 实现 切削 速度 和 进 给 速度 的 同步 
补偿 | “刀具 长 度 、 刀 具 半 私 和 补偿 和 刀 | ”实现 按 零 件 轮廓 编制 的 程序 控制 刀具 中 心 轨迹 的 功 
功能 | 尖 团 弧 的 补偿 7 工艺 量 的 补偿 “| 能 二 传动 链 误 差 和 非 线性 误差 补偿 功能 
六 关 ， 销 孔 、 攻 螺纹 、 铀 孔 、 深 孔 钴 削 和 切 螺纹 等 ， 这 
加 是 胃 | 国定 循环 翅 能 是 数控 系统 实现 | 些 册 型 的 加 工 工序 都 存在 着 大 量 的 重复 动作 ， 将 这 些 由 
人 | 上 型 加 工 循环 型 动作 预先 编 好 程序 并 存储 在 内 存 中 ， 用 G 代码 进行 指 

令 ， 这 就 是 固定 循环 指令 
有 于 指令 机 床 辅助 操作 的 功能 。 | 。 主轴 启 停 、 主 轴 转 向 、 切 前 液 的 开关 或 刀 库 的 启 停 等 
字符 图 CNC 装置 可 配置 不 同 尺寸 的 单 色 或 彩色 CRT 显示 器 ， 
形 显示 | 。 人 机 对 话 功能 通过 软件 和 接口 实现 字符 、 图 形 显示 。 比 如 菜单 结构 操 
功能 作 界面 、 零 件 加 工程 序 的 编辑 环境 、 故 障 信息 的 显示 等 
程序 编 | 手工 编程 用 键盘 通过 面板 输入 程序 ， 用 于 简单 零件 
制 功能 | ， 背景 (后 台 ) 编 各 在 线 编程 ， 可 在 机 床 加 工 过 程 中 进行 
RS- 232C 接口 ， 可 传送 零件 加 工程 序 
se SA de DNC 接口 ， 可 实现 直接 数控 
全 与 洁 息 x 
通信 CXC 外 办 浊 行 信息 和 数据 交 | 。 MAPK 于 自动 人 扩充) 本 
网 卡 ， 适 应 FMS、CIMS、IMS 等 制造 系统 集成 的 
要 求 

自 诊断 | ”CNC 自动 实现 故障 预报 和 故障 | ”开机 自 诊断 ， 在线 自 诊断 ;离线 自 诊断 ;远程 通 信 
功能 | 定位 的 功能 诊断 











4. CNC 数控 装置 的 特点 

1) 柔性 高 

NC 装置 以 固定 接线 的 硬件 结构 来 实现 特定 的 逻辑 电路 功能 ， 一 旦 制 成 就 难以 改变 。 
而 CNC 只 要 改变 相应 的 控制 软件 ， 就 可 以 改变 和 扩展 其 功能 ， 满 足 用 户 的 不 同 需要 。 

2) 通用 性 好 

CNC 装置 硬件 结构 有 多 种 形式 ， 模 块 化 硬件 结构 使 系统 易于 扩展 ， 模 块 化 软件 能 满 
足 各 类 数控 机 床 ( 如 车 床 、 铣 床 、 加 工 中 心 等 ) 的 不 同 控制 要 求 ， 标 准 化 的 用 户 接口 ， 统 一 
的 用 户 界面 ， 既 方便 系统 维护 ， 又 方便 用 户 培 训 。 尤 其 是 现在 的 开放 式 系统 ， 不 但 发 展 了 
模块 化 的 概念 ， 更 是 将 PC 系统 的 标准 化 和 开放 性 思想 引进 来 ， 这 必 将 大 大 提高 数控 系统 
的 通用 性 。 

3) 可 靠 性 高 

零件 的 加 工程 序 在 加 工 前 输入 到 CNC 当中 ， 经 系统 检查 后 调用 执行 ， 避 免 了 零件 程 
序 错误 。 许 多 功能 由 软件 实现 ， 使 硬件 的 元 器 件数 目 大 为 减少 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

) 使 用 和 维修 方便 

CNC 的 自 诊断 功能 能 够 提示 故障 的 原因 和 位 置 大 大 方便 了 维修 工作 , 减少 了 停机 
时 间 。CNC 还 零件 程序 编辑 功能 ， 程 序 编制 很 方便 5 零件 程序 编 好 后 ， 可 显示 程序 ， 甚 
至 通过 空运 行 ， 将 刀具 轨迹 显示 出 来 ， 检 验 程序 的 正确 性 。 

5) 易于 实现 机 电 一 体 化 

由 于 CNC 系统 具有 较 强 的 通信 功能 ,便于 与 DNC,-FMC、FMS、CIMS 进行 通信 联 
络 。 同 时 超大 规模 集成 电路 的 广泛 应 用 ,不 但 增强 了 .CNC 的 功能 , 减 小 了 功 耗 ， 而且 还 
大 大 缩小 了 板 卡 的 尺寸 ， 易 于 和 机 床 的 机 械 结构 融合 ,~ 实现 机 电 一 体 化 。 

5. CNC 装置 的 工作 过 程 和 软 硬 件 构成 

1) CNC 装置 的 工作 过 程 

CNC 装置 的 工作 过 程 主要 包括 程序 的 输入 、 插 补 准备 、 插 补 、 位 置 和 速度 控制 、 测 
量 反馈 等 工作 ， 如 图 5. 5 所 示 。 

(1) 输入 。 输 入 CNC 控制 器 的 通常 有 零件 加 工程 序 、 机 床 参数 和 刀具 补偿 参数 。 机 
床 参 数 一 般 在 机 床 出 厂 时 或 在 用 户 安装 调试 时 已 经 设 定好 ， 所 以 输入 CNC 系统 的 主要 是 
零件 加 工程 序 和 刀具 补偿 数据 。 目 前 常用 的 输入 方式 有 MDI 键盘 输入 、 存 储 器 输入 或 者 
通过 上 级 计算 机 通信 输入 等 。 

(2) 译 码 。 译 码 是 以 零件 程序 的 一 个 程序 段 为 单位 进行 处 理 ， 把 程序 段 中 零件 的 轮廓 
信息 (起 点 、 终 点 、 直 线 或 圆 弧 等 )，F、S、T、M 等 信息 按 一 定 的 语法 规则 解释 (编译 ) 成 
计算 机 能 够 识别 的 数据 形式 ， 并 以 一 定 的 数据 格式 存放 在 指定 的 内 存 专用 区 域 。 编 译 过 程 
中 还 要 进行 语法 检查 ， 发 现 错误 立即 报警 。 

(3) 刀具 补偿 。 刀 具 补偿 包括 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 。 为 了 方便 编程 人 员 编 制 
零件 加 工程 序 ， 编 程 时 零件 程序 是 以 零件 轮廓 轨迹 来 编程 的 ， 与 刀具 尺寸 无 关 。 程 序 输入 
和 刀具 参数 输入 分 别 进 行 。 刀 具 补 偿 的 作用 是 把 零件 轮廓 轨迹 按 系 统 存储 的 刀具 尺寸 数据 
自动 转换 成 刀具 中 心 ( 刀 位 点 ) 相 对 于 工件 的 移动 轨迹 。 

刀具 补偿 包括 B 机 能 和 C 机 能 刀具 补偿 功能 。 在 较 高 档次 的 CNC 中 一 般 应 用 C 机 能 
刀具 补偿 ，C 机 能 刀具 补偿 能 够 进行 程序 段 之 间 的 自动 转 接 和 过 切削 判断 等 。 
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(4) 进 给 速度 处 理 。 数 控 加 工程 序 给 定 的 刀具 相对 于 工件 的 移动 速度 是 在 各 个 坐标 合 
成 运动 方向 上 的 速度 ， 即 下 代码 的 指令 值 。 速 度 处 理 首 先 要 进行 的 工作 是 将 各 坐标 合成 运 
动 方向 上 的 速度 分 解 成 各 进 给 运动 坐标 方向 的 分 速度 ， 为 择 补 时 计算 各 进 给 坐标 的 行程 量 
做 准备 ;另外 对 于 机 床 允 许 的 最 低 和 最 高 速度 限制 也 在 这 里 处 理 。 有 的 数控 机 床 的 CNC 
软件 的 自动 加 速 和 减速 也 放 在 这 里 。 

(5) 插 补 。 零件 加 工程 序 段 中 的 指令 行程 信息 是 有 限 的 。 例 如 ， 对 于 加 工 直线 的 程序 段 
仅 给 定 起 、 终 点 坐标 ; 对 于 加 工 圆 弧 的 程序 段 除 了 给 定 其 起 、 终 点 坐标 外 ， 还 给 定 其 圆心 坐 
标 或 圆 弧 半 径 。 要 进行 轨迹 加 工 ，CNC 必须 从 一 条 已 知 起 点 和 终点 的 曲线 上 自动 进行 “数据 
点 密 化 ”的 工作 ， 这 就 是 插 补 。 插 补 在 每 个 规定 的 周期 ( 插 补 周期 ) 内 进行 一 次 ， 即 在 每 个 周 
期 内 ， 按 指令 进 给 速度 计算 出 一 个 微小 的 直线 数据 段 ， 通 常 经 过 若干 个 插 补 周期 后 ， 插 补 完 
一 个 程序 段 的 加 工 ， 也 就 完成 了 从 程序 段 起 点 到 终点 的 “数据 密 化 ”工作 。 

(6) 位 置 控 制 。 位 置 控制 装置 位 于 伺服 系统 的 位 置 环 上 ， 如 图 5.5 所 示 。 它 的 主要 工作 
是 在 每 个 采样 周期 内 ， 将 插 补 计算 出 的 理论 位 置 与 实际 反馈 位 置 进 行 比较 ， 用 其 差 值 控 制 进 
给 电动 机 。 位 置 控制 可 由 软件 完成 ， 也 可 由 硬件 完成 。 在 位 置 控 制 中 通常 还 要 完成 位 置 回路 
的 增益 调整 、 各 坐标 方向 的 螺 距 误差 补偿 和 反 向 间隙 补偿 等 ， 以 提高 机 床 的 定位 精度 。 
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图 5.5 CNC 系统 工作 流程 图 


(7) IO 处理 。CNC 的 IO 处 理 是 CNC 与 机 床 之 间 的 信息 传递 和 变换 的 通道 。 其 作 
方面 是 将 机 床 运动 过 程 中 的 有 关 参 数 输 入 到 CNC 中 ; 男 一 方面 是 将 CNC 的 输出 命令 
(如 换 刀 、 主 轴 变速 换 挡 、 加 切削 液 等) 变 为 执行 机 构 的 控制 信号 ， 实 现 对 机 床 的 控制 。 
(8) 显示 。CNC 系统 的 显示 主要 是 为 操作 者 提供 方便 ,显示 装置 有 CRT 显示 器 或 
LCD 数码 显示 器 ， 一般 位 于 机 床 的 控制 面板 上 。 通 常 有 零件 程序 的 显示 、 参 数 的 显示 、 
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刀具 位 置 显 示 、 机 床 状 态 显示 、 报 警 信息 显示 等 。 有 的 CNC 装置 中 还 有 刀具 加 工 轨迹 的 
静态 和 动态 模拟 加 工 图 形 显 示 。 

2) CNC 装置 的 软 硬 件 构成 

CNC 装置 的 工作 是 在 硬件 的 支持 下 .执行 软件 的 全 过 程 。 数 控 装 置 中 的 部 分 工作 可 
以 由 软件 完成 ， 也 可 以 由 硬件 完成 。 软 件 的 特点 是 设计 灵活 、 适 应 性 强 ， 但 处 理 速度 慢 ; 
硬件 的 特点 是 处 理 速度 快 ， 但 成 本 高 。 因 此 ,在 实际 CNC 装置 中 ,根据 适用 场合 和 使 用 
要 求 不 同 ， 数 控 功 能 的 实现 方法 大 致 分 为 三 种 情况 : 第 一 种 情况 是 由 软件 完成 输入 、 插 补 
前 的 准备 ， 硬 件 完成 插 补 和 位 置 控制 ;第 二 种 情况 是 由 软件 完成 输入 、 插 补 前 的 准备 、 插 
补 ， 硬件 完成 位 置 的 控制 第 三 种 情况 是 由 软件 完成 输入 、 插 补 前 的 准备 、 插 补 及 位 置 控 
制 的 全 部 工作 。CNC 装置 的 工作 流程 及 软 硬 件 构成 关系 如 图 5. 6 所 示 。 
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图 5.6 CNC 装置 的 工作 流程 及 软 硬 件 构成 


小 提示 : 当今 数控 技术 发 展 趋势 用 相对 较 少 且 标 准 化 程度 较 高 的 硬件 ， 配 以 功能 
丰富 的 软件 模块 构成 CNC 装置 。 


5.2 CNC 系统 的 硬件 结构 (Hardware Structure of CNC System) 


CNC 装置 的 硬件 结构 一 般 分 为 单 微 处 理 器 结构 和 多 微 处 理 器 结构 两 大 类 。 早 期 的 
CNC 和 现在 一 些 经 济 型 CNC 系统 都 采用 单 微 处 理 机 结构 ， 随 着 数控 系统 功能 的 增加 ， 机 
床 切 削 速度 的 提高 ， 为 适应 机 床 向 高 精度 、 高 速度 、 智 能 化 的 发 展 ， 以 及 适应 更 高 层次 自 
动 化 (FMS 和 CIMS) 的 要 求 ， 多 微 处 理 器 结构 得 到 了 迅速 发 展 。 


5.2.1 单 微 处 理 器 数控 装置 的 硬件 结构 





1. 单 微 处 理 器 结构 


这 种 结构 只 有 一 个 微 处 理 器 ， 采 用 集中 控制 、 分 时 方法 处 理 数控 的 各 个 任务 。 有 的 
CNC 装置 虽然 有 两 个 以 上 的 微 处 理 器 , 但 其 中 只 有 一 个 微 处 理 器 能 够 控制 系统 总 线 ， 占 
有 总 线 资源 ， 而 其 他 微 处 理 器 则 为 专用 的 智能 部 件 ， 不 能 访问 主 存储 器 ,它们 组 成 主 从 结 
构 ， 这 类 结构 也 属于 单 微 处 理 器 结构 。 

单 微 处 理 器 结构 的 框图 如 图 5.7 所 示 。 从 图 中 可 看 到 , 它 主要 由 中 央 处 理 单 元 
(CPU) 、 存 储 器 、 总 线 、 外 设 、 输 入 接口 电路 、 输 出 接口 电路 等 部 分 组 成 ， 这 一 点 与 普通 
计算 机 系统 基本 相同 ; 不 同 的 是 , 输出 各 坐标 轴 的 数据 信息 ， 在 位 置 控制 环节 中 经 过 转 
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换 、 放 大 后 ， 需 去 推动 机 床 工 作 台 或 刀 架 (负载 ) 的 运动 ; 更 为 重要 的 是 由 计算 机 输出 位 置 
信息 后 ， 运 动 部 件 应 尽 可 能 不 滞后 地 到 达 指 令 要 求 的 位 置 。 
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2. 单 微 


在 单 微 处 理 器 结构 中 ， 由 于 只 有 一 个 微 处 理 器 ， 
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控制 接口 电路 
图 5.7 单 微 处 理 机 CNC 系统 框图 
处 理 器 的 结构 特点 


来 实现 数控 的 各 个 任务 。 其 结构 特点 如 下 ， 
(1) CNC 装置 内 仅 有 一 个 微 处 理 器 ， 由 它 对 存储 、 持 补 运算 、 输 入 输出 控制 、CRT 
显示 等 功能 集中 控制 分 时 处 理 。 
(2) 微 处 理 器 通过 总 线 与 存储 器 、 输 入 输出 控制 等 各 种 接口 相连 ,构成 CNC 装置 
(3) 结构 简单 ， 容 易 实现 。 


(4) 由 村 


F 只 有 一 个 微 处 理 器 集中 控制 ， 其 功能 将 受 微 处 理 器 字 长 、 数 据 宽度 、 








力 和 运算 速度 等 因素 的 限制 ， 


床 中 。 








5.2.2 多 微 处 理 器 数控 装置 的 硬件 结构 


多 微 处 理 器 结构 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 微 处 理 器 来 构成 。 每 个 微 处 理 器 分 担 系统 的 一 
部 分 工作 ， 从 而 将 在 单 微 处 理 器 的 CNC 装置 中 顺序 完成 的 工作 转 为 多 微 处 理 器 的 并 行 、 
同时 完成 的 工作 ， 因 而 大 大 提高 了 整个 系统 的 处 理 速度 。 

















因此 采 上 











集中 控制 、 分 时 处 理 的 策略 


寻 址 能 


因此 单 微 处 理 器 结构 用 于 控制 功能 不 十 分 复杂 的 数控 机 
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1. 多 微 处 理 器 CNC 装置 的 结构 分 类 

1) 共享 存储 器 结构 

共享 存储 器 结构 采用 多 端口 存储 器 来 实现 各 微 处 理 器 之 间 的 互联 和 通信 ， 每 个 端口 都 
配 有 一 套数 据 、 地 址 、 控 制 线 ， 以 供 端口 使 用 访问 。 图 5. 8 所 示 为 共享 存储 器 多 微 处 理 咒 
结构 框图 。 该 系统 主要 有 4 个 子 系统 和 1 个 公共 数据 存储 器 ， 每 个 子 系统 按照 各 自 存储 器 
所 存储 的 程序 执行 相应 的 控制 功能 (如 搬 补 、 轴 控制 、LI/O 等 )。 各 子 系统 之 间 不 能 直接 进 
行 通信 ， 都 要 通过 公共 数据 存储 器 (共享 存储 器 ) 通 信 。 在 公共 数据 存储 器 板 上 有 优先 级 编 
码 器 ， 当 2 个 以 上 的 微 处 理 器 同时 请 求 时 ， 优 先 编码 器 决定 先 接受 谁 的 请 求 ， 对 该 请 求 发 
出 承认 信号 ; 相应 的 微 处理 器 接 到 信号 后 ， 便 把 数据 存 到 公共 数据 的 规定 地 址 中 ， 其 他 子 
系统 则 从 该 地 址 读 取 数据 。 


来 自 机 床 的 控制 信号 
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图 5.8 多 微 处 理 器 共享 存储 器 的 结构 





由 于 同一 时 刻 只 能 有 一 个 微 处 理 器 对 多 端口 存储 器 读 或 写 ， 所 以 功能 复杂 而 要 求 微 处 理 器 
数量 增多 时 ， 会 因 争 用 共享 而 造成 信息 传输 的 阻塞 ， 降 低 系统 效率 ， 因 此 扩展 功能 很 困难 。 

2) 共享 总 线 结构 

以 系统 总 线 为 中 心 的 多 微 处 理 器 结构 ， 称 为 多 微 处 理 器 共享 总 线 结构 。 图 5. 9 为 多 微 
处 理 器 共享 总 线 结构 框图 。CNC 装置 中 的 各 功能 模块 分 为 带 有 CPU 的 主 模块 和 不 带 CPU 
的 各 种 (RAM/ROM, 1/O) 从 模块 两 大 类 。 所 有 主 、 从 模块 都 插 在 配 有 总 线 插座 的 机 柜 
内 ,共享 标准 系统 总 线 。 系 统 总 线 的 作用 是 把 各 个 模块 有 效 地 连接 在 一 起 ， 按 要 求 交换 数 
据 和 控制 信息 ， 构 成 一 个 完整 的 系统 ， 实 现 各 种 预定 的 功能 。 只 有 主 模 块 有 权 控 制 使 用 总 
线 。 由 于 某 一 时 刻 只 能 由 1 个 主 模块 占有 主线 ， 因 此 必须 有 仲裁 电路 来 裁决 多 个 主 模块 同 
时 请 求 使 用 系统 总 线 的 竞争 。 仲 裁 的 目的 是 判别 出 各 模块 优先 权 的 高 低 ， 而 每 个 主 模块 的 
优先 级 别 已 按 其 担负 任务 的 重要 性 被 预先 安排 好 。 支 持 多 微 处 理 器 结构 的 总 线 都 有 总 线 仲 
裁 机 构 ， 通 常 有 两 种 裁决 的 方式 ， 即 串 行 方式 和 并 行 方式 。 


CNC 管 理 操作 面板 
上 

CNC 插 补 PLC 功 能 位 置 控制 主轴 控制 

模块 (CPU) 模块 (CPU) 模块 (CPU) 模块 


图 5.9 多 微 处 理 器 共享 总 线 结构 框图 
多 微 处 理 器 共享 总 线 结构 系统 配置 灵活 ， 结 构 简单 ， 容 易 实 现 。 缺 点 是 各 主 模 块 使 
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总 线 时 会 引起 “竞争 ”而 使 信息 传输 效率 降低 。 
2. 多 微 处 理 器 的 结构 特点 


(1) 性 价 比 高 。 多 微 处 理 器 结构 中 的 每 个 微 处 理 器 完成 系统 中 指定 的 一 部 分 功能 ， 独 
立 执行 程序 。 它 比 单 微 处 理 器 提高 了 计算 的 处 理 速度 ， 适 于 多 轴 控 制 、 高 进 给 速度 、 高 精 
度 、 高 效率 的 控制 要 求 。 由 于 系统 采用 共享 资源 ， 而 单个 微 处 理 器 的 价格 又 比较 便宜 ， 使 
CNC 装置 的 性 能 价格 比 大 为 提高 。 

(2) 良好 的 适应 性 和 扩展 性 。 多 微 处 理 器 的 CNC 装置 大 都 采用 模块 化 结构 ， 可 将 微 
处 理 器 、 存 储 器 、I/O 控制 组 成 独立 微 处 理 器 级 的 硬件 模块 ， 相 应 的 软件 也 采用 模块 结 
构 ， 固 化 在 硬件 模块 中 。 硬 软件 模块 形成 特定 的 功能 单元 ， 称 为 功能 模块 。 功 能 模块 间 有 
明确 定义 的 接口 ， 接 口 是 固 定 的 ， 符 合 工 厂 标 准 或 工业 标准 ， 彼 此 可 以 进行 信息 交换 。 这 
样 可 以 积木 式 地 组 成 CNC 装置, 使 CNC 装置 设计 简单 、 适 应 性 和 扩展 性 好 、 调 整 维修 方 
便 、 结 构 紧凑 、 效 率 高 。 

(3) 硬件 易于 组 织 规模 生产 。 由 于 硬件 是 通用 的 ， 容 易 配置 ， 只 要 开发 新 的 软件 就 可 
构成 不 同 的 CNC 装置， 因此 多 微 处 理 器 结构 便于 组 织 规 模 生 产 ， 且 保证 质量 。 

(4) 可 靠 性 高 。 多 微 处 理 器 CNC 装置 的 每 个 微机 分 管 各 自 的 任务 ， 形 成 若干 模块 。 
如 果 某 个 模块 出 了 故障 ， 其 他 模块 仍 能 照常 工作 而 单 微 处 理 器 的 CNC 装置 ， 一 旦 出 故 
障 就 造成 整个 系统 瘫痪 。 另 外 ， 多 微 处 理 器 的 CNC 装置 可 进行 资源 共享 ， 省 去 了 一 些 重 
复 机 构 ， 不 但 降低 了 成 本 ， 和 

(5) 多 微 处 理 器 的 CNC 装置 适合 多 轴 控 制 、 高 进 给 速度 、 高 精度 、 高 效率 的 数控 
机 床 。 


5.2.3 华中 数控 系统 硬件 结构 


华中 数控 系统 是 我 国 为 数 不 多 具有 自主 版 权 的 高 性 能 数控 系统 之 一 。 它 以 通用 的 工业 
PC(IPC) 和 DOS、Windows 操作 系统 为 基础 ， 采 用 开放 式 的 体系 结构 ， 使 华中 数控 系统 
的 可 靠 性 和 质量 得 到 了 保证 。 它 适合 多 坐标 (2 一 5) 数 控 负 铣床 和 加 工 中 心 ， 在 增加 相应 的 
软件 模块 后 ， 也 能 适应 于 其 他 类 型 的 数控 机 床 ( 如 数控 磨床 、 数 控 车 床 等 ) 以 及 特种 加 工 机 
床 ( 如 激光 加 工 机 、 线 切割 机 等 ) 。 

华中 数控 装置 的 硬件 基本 结构 如 图 5. 10 所 示 。 系 统 的 硬件 由 工业 PCCIPC)、 主 轴 驱 
动 单元 和 交流 伺服 单元 等 几 个 部 分 组 成 。 各 组 成 部 分 介绍 如 下 。 

(1) 图 5. 10 中 的 虚线 框 为 一 台 IPC 的 基本 配置 , 其 中 ALL-IN-ONE CPU 卡 的 配 
置 是 CPU 80386 以 上 、 内 存 2MB 以 上 、cache 128KB 以 上 、 软 硬 驱 接口 、 键 盘 接 口 、 二 
串 一 并 通信 接口 、DMA 控制 器 、 中 断 控制 器 和 定时 器 ;外 存 是 包括 软驱 、 硬 驱 和 电子 盘 
在 内 的 存储 器 件 。 

(2) 系统 总 线 是 一 块 由 四 层 印 制 电 路 板 制 成 的 无 源 母 板 。 

(3) 图 5. 10 中 的 单 点 画 线 部 分 是 数控 系统 的 操作 面板 ， 其 中 数控 键盘 通过 COM2 口 
直接 写 标准 键盘 的 缓冲 区 ; 双 点 画 线 的 模块 表示 是 可 根据 用 户 特殊 要 求 而 定制 的 功能 
模块 。 

(4) 位 置 单元 接口 根据 伺服 单元 的 不 同 而 有 不 同 的 具体 实施 方案 : 当 伺 服 单元 为 数字 
交流 伺服 单元 时 ， 位 置 单元 接口 可 采用 标准 RS - 232C 串口 ， 当 伺服 单元 为 模拟 式 交 / 直 
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图 5.10 单机 或 主 从 结构 的 CNC 装置 硬件 结构 
流 伺服 单元 时 ， 位 置 单元 接口 采用 位 置 环 板 ; 当 用 步 进 电动 机 为 驱动 元 件 时 (教学 数控 机 
床 )， 位 置 单元 接口 采用 多 功能 数控 接口 板 。 

(5) 光 隔 W/O 板 主要 处 理 控制 面板 上 以 及 机 床 测 量 的 开关 量 信号 

(6) 多 功能 板 主要 处 理 主轴 单元 的 模拟 或 数字 控制 信号 ， 并 回收 来 自主 轴 编 码 器 、 手 
摇 脉 冲 发 生 需 的 脉冲 信号 

















5.3 ”CNC 系统 软件 结构 (Software Structure of CNC System ) 


5.3.1 CNC 系统 软件 组 成 


CNC 系统 的 软件 是 为 完成 CNC 系统 的 各 项 功能 而 专门 设计 和 编制 的 ， 是 数控 加 工 系 
统 的 一 种 专用 软件 :CNC 软件 必须 完成 管理 和 控制 两 大 任务 。CNC 系统 软件 的 管理 作用 
类 似 于 计算 机 的 操作 系统 的 功能 ， 包 括 输入 、 和 

系统 软件 
WO 处 理 、 通 信 、 显 示 、 诊 断 以 及 加 工程 序 
的 编制 管理 等 程序 。 系 统 的 控制 软件 部 分 包 
括 译 码 、 刀 有 具 补 偿 、 速 度 处 理 、 插 补 和 位 置 
可 | | 外 | 

现代 数控 机 床 的 功能 大 都 采用 软件 来 实现 ， 
所 以 ， 系 统 软件 的 设计 及 功能 是 CNC 系统 的 
关键 。 图 5. 11 为 CNC 软件 构成 图 。 图 5.11 CNC 软件 构成 
5.3.2 CNC 系统 软件 特点 与 结构 





控制 等 软件 ,不 同 的 CNC 系统 ， 其 功能 和 控 
制 方案 也 不 同 ， 因 而 各 系统 软件 在 结构 上 和 
规模 上 差别 较 大 ， 各 厂家 的 软件 互 不 兼容 。 



































1. CNC 系统 软件 的 特点 


CNC 系统 是 一 个 专用 的 实时 多 任务 系统 ， 必 须 完 成 管理 和 控制 两 大 任务 。 多 任务 并 
行 处 理 和 多 重 实时 中 断 是 CNC 系统 软件 结构 的 两 大 特点 。 




















203| 


1204 


1) 多 任务 并 行 处 理 

(1) CNC 系 统 的 多 任务 性 。 数 控 加 工时 在 很 多 情况 下 ， 为 了 保证 控制 的 连续 性 和 各 任 
务 执行 的 时 序 配合 要 求 ，CNC 系统 管理 和 控制 的 某 些 工作 必须 同时 进行 ， 而 不 能 逐一 处 
理 。 这 就 体现 出 “多 任务 性 ”。 

例如 ， 机 床 进行 切削 加 工时 ， 为 了 使 操作 人 员 能 及 时 地 了 解 CNC 系统 的 工作 状态 ， 
管理 软件 中 的 显示 模块 必须 与 控制 软件 同时 运行 ， 当 在 插 补 加 工 运 行 时 ,管理 软件 中 的 零 
件 程 序 输 入 模块 必须 与 控制 软件 同时 运行 ; 当 控 制 软件 运行 时 ， 其 本 身 的 一 些 处 理 模 块 也 
必须 同时 和 运行， 如 为 了 保证 加 工 过 程 的 连续 性 ， 即 刀具 在 各 程序 段 之 间 不 停 刀 ,， 译 码 、 刀 
有 具 补偿 和 速度 处 理 模块 必须 与 插 补 模块 同时 运行 ， 而 插 补 又 必须 与 位 置 控制 同时 进行 。 

(2) 并 行 处 理 。 指 计算 机 在 同一 时 刻 或 同一 时 间 间 隔 内 完成 两 种 或 两 种 以 上 性 质 相 同 
或 不 相同 的 工作 。 其 优点 一 是 提高 CNC 系统 的 处 理 速度 ; 二 是 有 利于 合理 使 用 和 调配 
CNC 系统 的 资源 。 

并 行 处 理 的 方法 有 : 

资源 重复 。 资 源 重复 并 行 处 理 是 指 用 多 套 相同 或 不 同 的 设备 同时 完成 多 种 相同 或 不 同 
的 任务 ， 它 采用 增加 硬件 资源 的 办 法 来 提高 运算 速度 (如 采用 多 CPU 的 系统 体系 结构 来 提 
高 系统 的 速度 ) 。 目 前 CNC 装置 的 硬件 结构 中 ,广泛 使 用 “资源 重复 ”的 并 行 处 理 技术 。 

资源 分 时 共享 。 资 源 分 时 共享 并 行 处 理 是 根据 “分 时 共享 ”的 原则 ， 使 多 个 用 户 按 时 
间 顺 序 使 用 同一 套 设备 。 

时 间 重 县 。 时 间 重 释 并 行 处 理 根 据 流水 线 处 理 技 术 ， 使 多 个 处 理 过 程 在 时 间 上 相互 错 
开 ， 轮流 使 用 同一 套 设备 的 几 个 部 分 。 

在 CNC 装置 的 软件 中 ， 主 要 采用 “资源 分 时 共享 ”和 “资源 重 释 的 流水 处 理 ” 方 法 。 

Oz 资源 分 时 共享 并 行 处 理 在 单 CPU 的 CNC 装置 中 ,根据 “分 时 共享 ”的 原则 ,使 多 
个 用 户 按时 间 顺 序 使 用 同一 套 设备 来 解决 多 任务 的 同时 运行 。 资 源 分 时 共享 技术 要 解决 的 主 
要 问题 有 两 个 : 一 是 要 解决 各 任务 何 时 占用 CPU， 即 各 任务 的 优先 级 分 配 问题 ， 二 是 要 解决 
各 任务 占用 CPU 的 时 间 长 短 。 一 般 采用 循环 轮流 和 中 断 优 先 相 结合 的 方法 来 解决 问题 。 

图 5. 12 为 CNC 系统 各 任务 分 时 共享 CPU 的 时 间 分 配 图 。 
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图 5.12 CNC 系统 各 任务 分 时 共享 CPU 的 时 间 分 配 图 


系统 在 完成 初始 化 任务 后 自动 进入 时 间 分 配 循环 中 ， 在 环 中 依次 轮流 处 理 各 任务 。 而 
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对 于 系统 中 一 些 实时 性 很 强 的 任务 则 按 优先 级 排队 ， 分 别处 于 不 同 的 中 断 优先 级 上 作为 环 
外 任务 ， 环 外 任务 可 以 随时 中 断 环 内 各 任务 的 执行 ,每 个 任务 允许 占有 CPU 的 时 间 受 到 
一 定 的 限制 ， 对 于 某 些 占有 CPU 时 间 较 多 的 任务 ， 如 插 补 准备 (包括 译 码 、 刀 具 半 径 补偿 
和 速度 处 理 等 )， 可 以 在 其 中 的 某 些 地 方 设置 断 点 ， 当 程序 运行 到 断 点 处 时 ， 自 动 让 出 
CPU， 等 到 下 一 个 运行 时 间 内 自动 跳 到 断 点 处 继续 运行 。 

资源 分 时 共享 的 并 行 处 理 只 有 宏观 上 的 意义 ， 从 微观 上 来 看 ， 各 个 任务 还 是 逐一 执行 的 。 

@ 资源 重复 流水 处 理 。 流 水 处 理 技术 是 指 利用 重复 的 资源 (CPU)， 将 一 个 大 的 任务 
分 成 若干 个 子 任务 (任务 的 分 法 与 资源 重复 的 多 少 有 关 ); 这 些 子 任务 是 彼此 关系 的 ， 然 后 
按 一 定 的 顺序 安排 每 个 资源 执行 一 个 子 任务 ， 就 像 在 一 条 生产 线 上 分 不 同 工 序 加 工 零件 的 
流水 作业 一 样 。 当 CNC 装置 在 自动 加 工 工作 方式 时 ， 其 数据 转换 过 程 由 零件 程序 输入 、 
重 补 准 备 (包括 译 码 、 刀 具 补 偿 和 速度 处 理 )、 插 补 、 位 置 控制 4 个子 过 程 组 成 。 假 如 完成 
每 个 子 过 程 所 需 时 间 分 别 为 Ai 、At;、Als 和 A4 ， 那 么 完成 一 个 零件 程序 段 的 数据 转换 时 
间 将 是 :一 An 十 Ab 十 As 十 Au 。 如 果 以 顺序 方式 处 理 每 个 零件 的 程序 段 ， 则 第 一 个 零件 程 
序 段 处 理 完 以 后 再 处 理 第 二 个 程序 段 ， 依 次 类 推 。 图 5.13(a) 表 示 了 这 种 顺序 处 理 时 的 时 
间 空 间 关 系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 个 程序 段 的 输出 之 间 将 有 一 个 时 间 为 上 的 间隔 。 这 种 时 
间 间 隔 反 映 在 电动 机 上 就 是 电动 机 的 时 停 时 转 , 反映 在 刀具 上 就 是 刀具 的 时 走时 停 ， 这 种 
情况 在 加 工 工艺 上 是 不 允许 的 。 消 除 这 种 间隔 的 方法 是 用 时 间 重 每 流水 处 理 技术 。 采 用 流 
水 处 理 后 的 时 间 、 空 间 关 系 如 图 5. 13(b) 所 孙 。 
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图 5.13 顺序 处 理 与 时 间 重 又 流水 处 理 


流水 处 理 的 关键 是 时 间 重 县， 即 在 一 段 时 间 间 隔 内 不 是 处 理 一 个 子 过 程 ， 而 是 处 理 两 
个 或 更 多 的 子 过 程 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 经 过 流水 处 理 以 后 ， 从 时 间 At 开始 ， 每 个 程序 段 
的 输出 之 间 不 再 有 间隔 ， 从 而 保证 了 刀具 移动 的 连续 性 。 流 水 处 理 要 求 处 理 每 个 子 过 程 的 
运算 时 间 相 等 ， 然 而 CNC 装置 中 每 个 子 过 程 所 需 的 处 理 时 间 都 是 不 同 的 ， 解 决 的 方法 是 
取 最 长 的 子 过 程 处 理 时 间 为 流水 处 理 时 间 间 隔 。 这 样 在 处 理 时 间 间 隔 较 短 的 子 过 程 时 ， 当 
处 理 完 后 就 进入 等 待 状态 。 

当 采 用 资源 重复 流水 处 理 时 ， 在 任何 时 刻 ( 流 水 处 理 除开 始 和 结束 外 ) 均 有 两 个 或 两 个 
以 上 的 任务 在 同时 执行 。 资 源 重复 流水 处 理 是 以 资源 重复 的 代价 (多 个 CPU) 换 得 时 间 上 
的 重 盖 ,或 者 说 以 空间 复杂 性 的 代价 换 得 时 间 上 的 快速 性 。 但 在 单 CPU 的 CNC 装置 中 ， 
流水 处 理 的 时 间 重 琶 只 有 宏观 上 的 意义 ， 即 在 一 段 时 间 内 ,CPU 处 理 多 个 子 过 程 , 但 从 
微观 上 看 ， 每 个 子 过 程 是 分 时 占用 CPU 时 间 。 

2) 实时 中 断 处 理 

CNC 系统 软件 结构 的 另 一 个 特点 是 实时 中 断 处 理 。CNC 系统 程序 以 零件 加 工 为 对 象 ， 
每 个 程序 段 中 有 许多 子 程序 ， 它 们 按照 预定 的 顺序 反复 执行 ， 各 个 步骤 间 关系 十 分 密切 ， 
有 许多 子 程序 的 实时 性 很 强 ， 这 就 决定 了 中 断 成 为 整个 系统 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 
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CNC 系统 的 中 断 管理 主要 由 硬件 完成 ， 而 系统 的 中 断 结构 决定 了 软件 结构 。 

CNC 系统 的 多 任务 性 和 实时 性 决定 了 中 断 是 整个 系统 必 不 可 少 的 重要 组 成 部 分 。 
CNC 装置 的 中 断 管理 主要 靠 硬件 完成 ， 而 系统 的 中 断 结构 决定 了 CNC 装置 软件 的 结构 。 
CNC 装置 的 中 断 类 型 有 : 

(1) 外 部 中 断 : 如 纸 带 光电 阅读 机 读 孔 中 断 、 外 部 监控 中 断 ( 如 急 停 )、 键 盘 操 作 面 板 
输入 中 断 等 。 

(2) 内 部 定时 中 断 : 如 插 补 周期 定时 中 断 、 位 置 采样 定时 中 断 等 。 

(3) 硬件 故障 中 断 : 是 CNC 装置 各 种 硬件 故障 检测 装置 发 出 的 中 断 ， 如 存储 器 出 错 、 
定时 器 出 错 、 插 补 运算 超时 等 。 

(4) 程序 性 中 断 : 是 程序 中 出 现 的 各 种 异常 情况 的 报警 中 断 ， 如 各 种 溢出 、 除 零 等 。 

2. CNC 系统 的 软件 结构 

目前 ，CNC 系统 的 软件 结构 有 三 种 : 前 后 台 型 结构 、 多 重 中 断 型 结构 和 功能 模块 型 结构 。 

1) en 

在 前 后 台 型 结构 的 CNC 系统 中 ， 整 个 系统 分 为 两 大 部 分 ,前台 程序 和 后 台 程 序 。 

人 个 实时 中 断 服务 程序 ， 几 乎 承担 了 全 部 的 实时 功能 (如 插 补 、 位 置 控制 、 
机 床 相关 逻辑 和 面板 扫描 监控 等 ) , 这 些 功 能 与 机 凡 动作 直接 相关 。 

后 台 程 序 又 称 背 景程 序 ， 其 实质 是 一 个 循环 执行 程序 ， 对 一 些 实时 性 要 求 不 高 的 功能 ， 
如 程序 或 数据 的 输入 、 译 码 、 数据 处 理 等 插 补 淮 备 工作 和 管理 程序 等 均 由 后 台 ?程序 承担 。 

在 后 台 程序 循环 运行 的 过 程 中 、 ee 二 者 密切 配 
合 ， 共 同 完成 零件 的 加 工 任务 。 如 图 -5.14 所 示 ， 程 序 二 经 启动 ， 经 过 一 段 初始 化 程序 后 
便 进 入 背景 程序 循环 。 同 时 开放 定时 中 断 ， 每 隔 - -定时 间 间 隔 发 生 - -次 中 断 ， 执 行 完毕 后 
返回 背景 程序 ， 如 此 循环 往复 * 共同 完成 数控 的 全 部 功能 。 在 实时 中 断 服务 程序 中 ， 各 种 
程序 按 优先 级 排队 ， 按 时 间 先 后 顺序 执行 。 每 次 中 断 有 严格 的 最 大 运行 时 间 限 制 ， 如 果 前 
一 次 中 断 尚未 完成 、 又 发 生 了 新 的 中 断 ， 说 明 发 生 服 务 重 共 ， 系 统 进入 紧 停 状态 。 实 时 中 
断 服务 程序 流程 如 图 5. 15 所 示 。 
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前 后 台 型 结构 CNC 软件 实例 


美国 A-B7360 CNC 软件 是 一 种 典型 的 前 后 人 台 型 软件 。 其 结构 框图 如 图 5. 16 所 示 。 
该 图 的 右 侧 是 实时 中 断 程序 处 理 的 任务 ， 主 要 的 可 屏蔽 中 断 有 10. 24ms 实时 时 钟 中 断 、 
阅读 机 中 断 和 键盘 中 断 。 其 中 阅读 机 中 断 优先 级 最 高 ，10. 24ms 实时 时 钟 中 断 优先 级 次 
之 ， 键 盘 中 断 优先 级 最 低 。 阅 读 机 中 断 仅 在 输入 零件 程序 时 启动 了 阅读 机 后 才 发 生 ， 键 
盘 中 断 也 仅 在 键盘 方式 下 发 生 ， 而 10. 24ms 中 断 总 是 定时 发 生 的 。 左 侧 则 是 背景 程序 处 
理 的 任务 。 背 景程 序 是 一 个 循环 执行 的 主 程序 ， 而 实时 中 断 程序 按 其 优先 级 随时 插入 背 
景程 序 中 。 
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5.16 7360 CNC 软件 总 框图 


当 A-B7360 CNC 控制 系统 接 通电 源 或 复位 后 ， 首 先 运行 初始 化 程序 ， 然 后 ， 设 置 
系统 有 关 的 局 部 标志 和 全 局 性 标志 ; 设置 机 床 参数 ; 预 清 机 床 逻 辑 I/O 信号 在 RAM 中 
的 映像 区 ; 设置 中 断 向 量 ; 并 开放 10. 24ms 实时 时 钟 中 断 ， 最 后 进入 紧 停 状态 。 此 时 ， 
机 床 的 主轴 和 坐标 轴 伺服 系统 的 强 电 是 断 开 的 ， 程 序 处 于 对 “ 紧 停 复位 ”的 等 待 循环 
中 。 由 于 10. 24ms 时 钟 中 断定 时 发 生 ， 控 制 面板 上 的 开关 状态 随时 被 扫描 ， 并 设置 了 相 
应 的 标志 ， 以 供 主 程序 使 用 。 一 旦 操作 者 按 了 “ 紧 停 复位 ”按钮 ， 接 通 机 床 强 电 时 ， 程 
序 下 行 ， 背 景程 序 启 动 。 首 先进 入 MCU 总 清 ( 即 清除 零件 程序 缓冲 区 、 键 盘 MDI 缓冲 
区 、 暂 存 区 、 插 补 参 数 区 等 )， 并 使 系统 进入 约定 的 初始 控制 状态 (如 G01、G90 等 )， 
接着 根据 面板 上 的 方式 进行 选择 ， 进 入 相应 的 方式 服务 环 中 。 各 服务 环 的 出 口 又 循环 到 
方式 选择 例 程 ， 一 旦 10. 24ms 时 钟 中 断 程序 扫描 到 面板 上 的 方式 开关 状态 发 生 了 变化 ， 
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背景 程序 便 转 到 新 的 方式 服务 环 中 。 无 论 背 景程 序 处 于 何 种 方式 服务 中 ，10. 24ms 的 时 
钟 中 断 总 是 定时 发 生 的 。 

在 背景 程序 中 ， 自 动 / 单 段 是 数控 加 工 中 的 最 主要 的 工作 方式 ， 在 这 种 工作 方式 下 
的 核心 任务 是 进行 一 个 程序 段 的 数据 预 处 理 ， 即 插 补 预 处 理 。 即 一 个 数据 段 经 过 输入 译 
码 、 数 据 处 理 后 ， 就 进入 就 绪 状 态 ， 等待 插 补 运行 。 所 以 图 5. 16 中 段 执行 程序 的 功能 
是 将 数据 处 理 结果 中 的 插 补 用 信息 传送 到 插 补 缓冲 器 ， 并 把 系统 工作 寄存 器 中 的 辅助 信 
息 (S、M、 全 代码 ) 送 到 系统 标志 单元 ， 以 供 系 统 全 局 使 用 。 在 完成 了 这 两 种 传送 之 后 ， 
背景 程序 设立 一 个 数据 段 传送 结束 标志 及 一 个 开放 插 补 标志 。 在 这 两 个 标志 建立 之 前 ， 
定时 中 断 程序 尽管 照常 发 生 ， 但 是 不 执行 插 补 及 辅助 信息 处 理 等 工作 ， 仅 执行 一 些 例 行 
的 扫描 、 监 控 等 功能 。 这 两 个 标志 的 设置 体现 了 背景 程序 对 实时 中 断 程序 的 控制 和 管 
理 。 这 两 个 标志 建立 后 ， 实 时 中 断 程序 即 开始 执行 插 补 、 伺 服输 出 、 辅 助 功能 处 理 ， 同 
时 ， 背 景程 序 开始 输入 下 一 程序 段 ， 并 进行 新 一 个 数据 段 的 预 处 理 。 在 这 里 ， 系 统 设计 
者 必须 保证 在 任何 情况 下 ， 在 执行 当前 一 个 数据 段 的 实时 插 补 运行 过 程 中 必须 将 下 一 个 
数据 段 的 预 处 理工 作 结束 ， 以 实现 加 工 过 程 的 连续 性 。 这样 ,在 同一 时 间 段 内 ， 中 断 程 
序 正在 进行 本 段 的 插 补 和 伺服 输出 ， 而 背景 程序 正在 进行 下 一 段 的 数据 处 理 。 即 在 一 个 
中 断 周 期 内 ， 实 时 中 断 开销 一 部 分 时 间 ， 其 余 时 间 给 背景 程序 。 

一 般 情 况 下 ， 下 一 段 的 数据 处 理 及 其 结果 传送 比 本 段 插 补 运行 的 时 间 短 ， 因 此 ， 在 
数据 段 执行 程序 中 有 一 个 等 待 插 补 完成 的 循环 ， 在 等 待 过 程 中 不 断 进行 CRT 显示 。 由 
于 在 自动 / 单 段 工 作 方式 中 ， 有 段 后 停 的 要 求 ， 所 以 在 软件 中 设置 循环 停 请 求 。 若 整个 
零件 程序 结束 ， 一 般 情 况 下 要 停机 。 若 仅仅 本 段 插 补 加 工 结束 而 整个 零件 程序 未 结束 
则 又 开始 新 的 循环 。 循 环 停 处 理 程序 是 处 理 各 种 停 正 状态 的 。 例 如 ， 在 单 段 工作 方式 
时 ， 每 执行 完 一 个 程序 段 时 就 设立 循环 停 状 态 ， 等 待 操作 人 员 按 循环 启动 按钮 。 如 果 系 
统一 直 处 于 正常 的 加 工 状 态 ， 则 跳 过 该 处 理 程序 。 

关于 中 断 程 序 ， 除 了 阅读 机 和 键盘 中 断 是 在 其 特定 的 工作 情况 下 发 生 外 ， 主 要 是 
10. 24ms 的 定时 中 断 。 该 时 间 是 7360 CNC 的 实际 位 置 采样 周期 ， 也 就 是 采用 数据 采样 
插 补 方法 (时 间 分 割 法 ) 的 插 补 周期 。 该 实时 时 钟 中 断 服务 程序 是 系统 的 核心 。CNC 的 
实时 控制 任务 包括 位 置 伺服 、 面 板 扫 描 、 机 床 逻 辑 (可 编程 应 用 逻辑 PAL 程序 ) 、 实 时 
诊断 和 轮 廊 插 补 等 都 在 其 中 实现 。 

忌 资料 来 源 : 李 宏 胜 . 机 床 数控 技术 及 应 用 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 .92 - 93. 





2) 多 重 中 断 型 结构 
多 重 中 断 型 结构 的 系统 软件 除 初 始 化 程序 之 外 , 将 CNC 的 各 种 功能 模块 分 别 安排 在 
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P 断 服务 程序 的 中 


P 断 管理 系统 (由 软件 和 硬件 组 成 ) 对 各 级 中 断 服务 程 
电 就 是 说 ， 所 有 功能 子 程序 均 安 排 成 级 别 不 同 的 中 断 程 序 ， 整 个 软件 就 
P 断 系统 ， 其 管理 功能 是 通过 
序 的 优先 级 别 与 其 作 | 
子 。 





各 级 中 断 程序 之 间 的 相互 通信 来 解决 。 


和 和 执行 时 间 密 切 相关 。 级 别 高 的 中 断 程序 可 以 打 





断 有 两 种 来 源 : 一 种 是 由 时 钟 或 其 他 外 设 产 生 的 

















中 断 请 求 信号 ， 称 为 硬件 中 断 ; 另 一 种 是 由 程序 产生 的 中 断 信号 ， 称 为 软件 中 断 。 
中 断 型 结构 模式 的 优点 是 实时 性 好 。 由 于 中 断 级 别 较 多 ， 强 实时 性 任务 可 安排 在 优先 














级 较 高 的 中 断 服务 程序 中 。 缺 点 是 模块 间 的 关系 复杂 ， 耦 合 度 大 ， 不 利于 对 系统 的 维护 和 
扩充 。 
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5 站 


多 重 中 断 型 CNC 软件 结构 实例 


FANUC-BESK 7CM CNC 系统 是 一 个 典型 的 中 断 型 软件 结构 。 整 个 系统 的 各 个 功 
能 模块 被 分 为 八 级 不 同 优先 级 的 中 断 服务 程序 ， 见 表 5-2。 其 中 伺服 系统 位 置 控制 被 安 
排 成 很 高 的 级 别 ， 因 为 机 床 的 刀具 运动 实时 性 很 强 。CRT 显示 被 安排 的 级 别 最 低 ， 即 0 
级 ， 其 中 断 请 求 是 通过 硬件 接线 始终 保持 存在 。 只 要 0 级 以 上 的 中 断 服务 程序 均 未 发 生 
的 情况 下 ， 就 进行 CRT 显示 。 
表 5-2 FANUC- BESK 7CM CNC 系统 的 各 级 中 断 功能 


























中 断 级 别 主要 功能 中 断 源 
0 控制 CRT 显示 硬件 
1 译 码 、 刀 具 中 心 轨 迹 计算 ， 显 示 器 控制 软件 ，16ms 定时 
2 键盘 监控 ，IO 信号 处 理 ， 穿 芒 机 控制 软件 ，16ms 定时 
3 操作 面板 和 电 传 机 处 理 硬件 
4 揪 补 运算 、 颁 点 判别 和 转 段 处 理 软件 ，8ms 定时 
5 纸 带 阅读 机 读 纸 带 处 理 硬件 
6 伺服 系统 位 置 控制 处 理 tms 实时 外 
7 系统 测试 硬件 











1 级 中 断 相当 于 后 台 程 序 的 功能 ， 进 行 插 补 前 的 准备 工作 。1 级 中 断 有 13 种 功能 ， 
对 应 着 口 状态 字 中 的 13 个 位 ， 每 位 对 应 于 一 个 处 理 任 务 。 在 进入 1 级 中 断 服务 时 ， 先 
依次 查询 口 状 态 字 的 0 一 12 位 的 状态 ， 再 转 入 相应 的 中 断 服务 ， 见 表 5 一 3。 其 处 理 过 程 
如 图 5. 17 所 示 。 口 状态 字 的 置 位 有 两 种 情况 : 一 是 由 其 他 中 断根 据 需 要 置 1 级 中 断 请 
求 的 同时 置 相应 的 口 状态 字 ; 二 是 在 执行 1 级 中 断 的 某 个 口 处 理 时 ， 置 口 状态 字 的 另 一 
位 。 当 某 一 口 的 处 理 结束 后 ， 程 序 将 口 状态 字 的 对 应 位 清除 。 
表 5-3 FANUC- BESK 7CM CNC 系统 1 级 中 断 的 13 种 功能 
































口 状态 字 对 应 口 的 功能 
0 显示 处 理 
il 公 英 制 转换 
加 部 分 初始 化 
3 从 存储 区 (MP、PC 或 SP 区 ) 读 一 段 数 控 程 序 到 BS 区 
4 轮廓 轨迹 转换 成 刀具 中 心 轨迹 
5 “再 启动 ”处 理 
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( 续 ) 

口 状 态 字 对 应 口 的 功能 

6 “再 启动 ”开关 无 效 时 ,刀具 回 到 断 点 “启动 ”处 理 

a 按 “ 启 动 ”按钮 时 ， 要 读 一 段 程序 到 BS 区 的 预 处 理 

8 连续 加 工时 ,要 读 一 段 程序 到 BS 区 的 预 处 理 

9 纸 带 阅读 机 反 绕 或 存储 器 指针 返回 首 址 的 处 理 

A 启动 纸 带 阅 读 机 使 纸 带 正常 进 给 一 步 

B 置 M、S、 工 指令 标志 及 G96 速度 换算 

@ 置 纸 带 反 绕 标志 





2 级 中 断 服务 程序 的 主要 工作 是 对 数控 面板 上 
的 各 种 工作 方式 和 也 O 信号 处 理 。 

3 级 中 断 则 是 对 用 户 选用 的 外 部 操作 面板 和 电 
传 机 的 处 理 。 

4 级 中 断 最 主要 的 功能 是 完成 插 补 运算 。7CM 
系统 中 采用 了 “时 间 分 割 法 ”( 数 据 采样 法 ) 插 补 。 
此 方法 经 过 CNC 插 补 计算 输出 的 是 一 个 插 补 周期 
T(8ms) 的 下 指令 值 ， 这 是 一 个 粗 插 补 进 给 量 ， 而 
精 插 补 进 给 量 则 是 由 伺服 系统 的 硬件 与 软件 来 完成 
的 。 一 次 插 补 处 理 分 为 速度 计算 、 插 补 计算 、 终 点 
判别 和 进 给 量变 换 四 个 阶段 。 

5 级 中 断 服务 程序 主要 对 纸 带 阅读 机 读 入 的 孔 
信号 进行 处 理 。 这 种 处 理 基 本 上 可 以 分 为 输入 代码 
的 有 效 性 判别 、 代 码 处 理 和 结束 处 理 三 个 阶段 。 

6 级 中 断 主要 完成 位 置 控制 、4ms 定时 计时 和 
存储 器 奇偶 校 验 工作 。 

7 级 中 断 实际 上 是 工程 师 的 系统 调试 工作 ， 非 

图 5.17 1 级 中 断 各 口 处 理 转 换 框 图 ”使 用 机 床 的 正式 工作 。 

中 断 请 求 的 发 生 ， 除 了 第 6 级 中 断 是 由 4ms 时 钟 发 生 之 外 ,其 余 的 中 断 均 靠 别 的 中 
断 设 置 ， 即 依靠 各 中 断 程序 之 间 的 相互 通信 来 解决 。 例 如 ， 第 6 级 中 断 程序 中 每 两 次 设 
置 一 次 第 4 级 中 断 请 求 (8ms); 每 四 次 设置 一 次 第 1、2 级 中 断 请 求 。 插 补 的 第 4 级 中 断 
在 插 补 完 一 个 程序 段 后 ， 要 从 缓冲 器 中 取出 一 段 并 作 刀 上 有 具 半 径 补 偿 ， 这 时 就 置 第 1 级 中 
断 请 求 ， 并 把 4 号 口 置 1。 

FANUC- BESK7CM 中 断 型 CNC 系统 的 工作 过 程 及 其 各 中 断 程序 之 间 的 相互 

(1) 开机 。 开 机 后 ， 系 统 程序 首先 进入 初始 化 程序 ， 进 行 初始 化 状态 的 设置 ，ROM 
检查 工作 。 初 始 化 结束 后 ， 系 统 转 入 0 级 中 断 服 务 程序 ， 进 行 CRT 显示 处 理 。 每 4ms 








清除 1 级 中 断 要 求 





的 间隔 ， 进 入 6 级 中 断 。 由 于 1 级 、2 级 和 4 级 中 断 请 求 均 按 6 级 中 断 的 定时 设置 运行 ， 
从 此 以 后 系统 就 进入 轮流 对 这 几 种 中 断 的 处 理 。 

(2) 启动 纸 带 阅读 机 输入 纸 带 。 做 好 纸 带 阅读 机 的 准备 工作 后 ， 将 操作 方式 置 于 
“数据 输入 ”方式 ， 按 下 面板 上 的 主 程序 MP 键 。 按 下 纸 带 输入 键 ， 控 制程 序 在 2 级 中 
断 “ 纸 带 输 入 键 处 理 程序 ”中 局 动 一 次 纸 带 阅读 机 。 当 纸 带 上 的 同步 孔 信 号 读 入 时 产生 
5 级 中 断 请 求 。 系 统 响应 5 级 中 断 处 理 ， 从 输入 存储 器 中 读 入 孔 信号 ， 并 将 其 送 入 MP 
区 ， 然 后 再 启动 一 次 纸 带 阅读 机 ， 直 到 纸 带 结束 。 

(3) 启动 机 床 加 工 。 

@ 当 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “启动 ”按钮 后 ， 在 2 级 中 断 中 ， 判定 “机 床 启 动 ” 
为 有 效 信息 ， 置 1 级 中 断 7 号 口 状态 ,表示 启动 按钮 后 要 求 将 一 个 程序 段 从 MP 区 读 入 
BS 区 中 。 

@ 程序 转 入 1 级 中 断 ， 在 处 理 到 7 号 口 状态 时 ， 置 3 号 口 状态 ,表示 允许 进行 “ 数 
控 程 序 从 MP 区 读 入 BS 区 ”的 操作 。 

@ 在 1 级 中 断 依 次 处 理 完 后 返回 3 号 口 处 理 ， 把 一 数控 程序 段 读 入 BS 区 ， 同 时 置 
已 有 新 加 工程 序 段 读 入 BS 区 标志 。 

图 程序 进入 4 级 中 断 ， 根据 “已 有 新 加 工程 序 段 读 入 BS 区 ”的 标志 ， 置 “允许 将 
BS 内 容 读 入 AS” 的 标志 ， 同 时 置 1 级 中 断 4 号 口 状态 。 

@ 程序 再 转 入 1 级 中 断 ， 在 4 号 口 处 理 中 ， 把 BS 内 容 读 入 AS 区 中 ， 并 进行 插 补 
轨迹 计算 ,计算 后 置 相 应 的 标志 。 

@ 程序 再 进入 4 级 中 断 处 理 ， 进 行 其 插 补 预 处 理 ， 处 理 结束 后 置 “ 允 许 插 补 开始 ” 
示 志 。 同 时 由 于 BS 内 容 已 读 入 AS， 因 此 置 1 级 中 断 的 8 号 口 ， 表 示 要 求 从 MP 区 读 一 段 
新 程序 段 到 BS 区 。 此 后 转 入 速度 计算 - 插 补 计算 -> 进 给 量 处 理 ， 完 成 第 一 次 插 补 工作 。 

@ 程序 进入 6 级 中 断 ， 把 4 级 中 断送 出 的 插 补 进 给 量 分 两 次 进 给 

图 再 进入 1 级 中 断 ，8 号 口 处 理 中 允许 再 读 入 一 段 ， 置 3 号 口 。 再 3 号 口 处 理 中 把 
新 程序 段 从 MP 区 读 入 BS 区 。 

@@ 反复 进行 4 级 、6 级 、1 级 等 中 断 处 理 ， 机床 在 系统 的 插 补 计算 中 不 断 进 给 
器 不 断 显 示 出 新 的 加 工 位 置 值 。 整 个 加 工 过 程 就 是 由 以 上 各 级 中 断 进行 若干 次 处 理 完成 
的 。 由 此 可 见 ， 整 个 系统 的 管理 是 采用 了 中 断 程 序 间 的 各 种 通信 方式 实现 的 。 其 中 包括 : 

a. 设置 软件 中 断 。 第 1、2、4 级 中 断 由 软件 定时 实现 , 第 6 级 中 断 由 时 钟 定时 发 
生 , 每 4ms 中 断 一 次 。 这 样 每 发 生 两 次 6 级 中 断 ， 设 置 一 次 4 级 中 断 请 求 ， 每 发 生 四 次 
设置 一 次 1、2 级 中 断 请 求 。 将 1、2、4、6 级 中 断 联系 起 来 。 

b. 每 个 中 断 服务 程序 自身 的 连接 是 依靠 每 个 中 断 服务 程序 的 “ 口 状态 字 ” 位 。 例 
如 ，1 级 中 断 分 成 13 个 口 每 个 口 对 应 “ 口 状态 字 ” 的 1 位 ,每 1 位 对 应 处 理 一 个 任 
务 。 进 行 1 级 中 断 的 某 口 的 处 理 时 可 以 设置 “ 口 状 态 字 ”的 其 他 位 的 请 求 ， 以 便 处 理 完 
某 口 的 操作 时 立即 转 入 到 其 他 口 的 处 理 。 

Cc. 设置 标志 。 标 志 是 各 个 程序 之 间 通 信 的 有 效 手 段 。 例 如 ，4 级 中 断 每 gms 中 断 一 
次 ， 完 成 播 补 预 处 理 功能 。 而 译 码 、 刀 具 半 径 补偿 等 在 1 级 中 断 中 进行 。 当 完成 了 其 任 
务 后 应 立刻 设置 相应 的 标志 ， 若 未 设置 相应 的 标志 ，CNC 会 跳 过 该 中 断 服务 程序 继续 
往 下 进行 。 
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3) 功能 模块 型 结构 

当前 ， 为 实现 数控 系统 中 的 实时 性 和 并 行 性 的 任务 ， 越 来 越 多 地 采用 多 微 处 理 器 结 
， 从 而 使 数控 装置 的 功能 进一步 增强 ,结构 更 加 紧凑 ， 更 适合 于 多 轴 控 制 、 高 速 进 给 速 
、 高 精度 和 高 效率 的 数控 系统 的 要 求 。 

多 微 处 理 器 CNC 装置 多 采用 模块 化 结构 ， 每 个 微 处 理 器 分 管 各 自 的 任务 ， 形 成 特定 
的 功能 模块 。 相 应 的 软件 也 模块 化 ， 形 成 功能 模块 软件 结构 ， 固 化 在 对 应 的 硬件 功能 模块 
中 。 各 功能 模块 之 间 有 明确 的 硬 、 软 件 接口 。 
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所 
好 
功能 模块 型 CNC 软件 结构 实例 

西门 子 公司 的 SINUMERIK 840C 系统 采用 功能 模块 型 软件 结构 。 图 5. 18 所 示 为 
SINUMERIK 840C 系统 CNC 的 功能 模块 软件 结构 图 。 该 软件 结构 主要 由 三 大 模块 组 
成 ， 即 人 机 通信 (MMC) 模 块 、 数 控 通 道 (NCK) 模 块 和 可 编程 控制 器 (PLC) 模 块 。 每 个 
模块 都 是 一 个 微 处 理 器 系统 ， 三 者 可 以 互相 通信 。 各 模块 的 功能 见 表 5 -4。 





图 5.18 功能 模块 软件 结构 
表 5-4 三 大 模块 的 功能 一 览 表 
模 块 功能 说 明 





MMC 模块 完成 与 操作 面板 、 软 盘 驱 动 器 及 磁带 机 之 间 的 连接 ,实现 操作 、 显 示 、 编 
程 、 诊 断 、 调 机 、 加 工 模拟 及 维修 等 功能 
完成 程序 段 准备 、 插 补 、 位 控 等 功能 。 可 与 驱动 装置 、 电 子 手 轮 连接 ; 可 
NCK 模块 和 外 部 PC 进行 通信 ， 实现 各 种 数据 变换 ; 还 可 构成 柔性 制造 系统 时 信息 的 
传递 、 转 换 和 处 理 等 
PLC 模块 完成 机 床 的 逻辑 控制 ， 通 过 选用 通信 接口 实现 联网 通信 。 可 连接 机 床 控制 
E 面板 、 手 提 操 作 单 元 (即便 携 式 移动 操作 单元 ) 和 1/O 模块 














5.4 ”CNC 系统 的 数据 预 处 理 (CNC System Data Preprocessing) 





数控 机 床 在 加 工 零件 时 ， 通 过 CNC 装置 控制 刀具 相对 于 工件 运动 ， 从 而 实现 对 零件 


1212 


'====mmmmn 计算 机 数控 系统 第 5 章 | 


的 加 工 。 刀 具 运 动 的 轨迹 是 通过 插 补 实时 控制 实现 的 ， 而 捅 补 所 需 信 息 ( 如 曲线 的 种 类 、 
起 点 终点 坐标 、 进 给 速度 等 )， 则 是 通过 预 处 理 得 到 。 预 处 理 包括 零件 程序 的 输入 、 译 码 、 
刀具 (半径 、 长 度 ) 补 偿 计 算 和 坐标 系 转换 等 。 


1. 零件 程序 的 输入 


在 利用 数控 机 床 正式 加 工 零件 之 前 ， 应 该 将 编写 好 的 零件 程序 的 输入 给 数控 系统 ， 数 
控 系 统 的 信息 输入 方式 有 两 种 : 一 是 手动 数据 输入 方式 (MDD ， 一 般 用 键盘 输入 ; 二 是 
自动 输入 方式 ， 一 般 用 外 存储 器 (CF 卡 、 闪 存盘 和 移动 硬盘 等 ) 或 由 上 一 级 计算 机 与 数控 
系统 通信 和 输入。 手动 输入 方式 一 般 仅 限于 简单 的 数控 加 工程 序 输入 ， 而 大 量 的 复杂 的 零件 
加 工程 序 的 输入 要 利用 自动 输入 方式 。 

数控 加 工程 序 的 输入 过 程 包含 两 个 方 
面 ， 一 方面 是 指 通过 阅读 机 或 键盘 (经 过 一 
























































缓冲 器 ) 将 数控 加 工程 序 输入 到 存储 器 ， | 站 加 JI 全 
另 一 方面 是 指 执行 时 将 数控 加 工程 序 从 存 
储 器 送 到 缓冲 器 ， 然 后 送 至 译 码 程序 进行 RS 
译 码 处 理 。 因 此 广义 上 讲 ， 译 码 处 理 也 包 
含 在 数控 加 工程 序 的 输入 过 程 中 。 图 5. 19 一 一 
数控 加 工程 序 缓冲 器 MDI 绥 冲 器 






所 示 为 MDI 键盘 输入 方式 、 计 算 机 通信 
输入 方式 和 存储 器 输入 方式 。 
程序 存储 时 ，( 外 ) 存 储 器 输入 方式 或 
计算 机 通信 输入 方式 输入 程序 时 均 需 要 通 因 扩 0K 六 吉 控 加 革 程 序 输入 方式 
过 数控 加 工程 序 缓 冲 屁 才能 被 存 人 数控 加 工程 序 存储 器 (内 存储 器 )。 而 使 用 MDI 键盘 输 
入 方式 输入 程序 时 ， 大 多 采用 通过 键盘 中 断 服 务 程 序 方式 进行 。 键 盘 中 断 服务 程序 每 执行 
一 次 就 读 入 一 个 按键 的 信息 ， 并 把 这 键盘 上 打 入 的 字符 经 过 MDI 缓冲 器 送 入 数控 加 工程 
序 存储 器 。 数 控 加 下 程序 缓冲 器 或 者 MDI 缓冲 器 容量 较 小 ， 一 般 可 存储 几 个 程序 段 ， 而 
数控 加 工程 序 存储 器 一 般 容量 较 大 。 
为 便于 理解 数控 程序 的 输入 过 程 ， 以 MDI 键盘 为 例 介 绍 数控 加 工程 序 的 输入 过 程 。 
MDI 键盘 是 数控 机 床 最 常用 的 输入 设备 ， 是 人 机 对 话 的 重要 手段 ， 图 5. 20 所 示 为 
FANUC_0I_ MDI 键盘 。 数 控 机 床 处 在 不 同 工 作 方式 时 ， 要求 具有 不 同 的 输入 功能 ,为 
了 便于 操作 人 员 检 查 和 修改 ， 一 般 要 求 显示 器 同步 显示 键盘 输入 的 内 容 。 当 数控 机 床 处 
编辑 状态 时 ， 通 过 键盘 可 以 输入 数控 加 工程 序 ， 即 输入 相应 的 字符 ， 并 对 其 进行 编辑 和 
储 ， 而 当 数 控 机 床 处 于 运行 方式 时 ， 通 过 键盘 可 以 输入 各 种 有 关 命 令 ， 对 机 床 及 外 围 六 
进行 控制 ， 修 改 刀具 参数 以 及 工艺 参数 ， 使 数控 机 床 的 加 工 更 符合 实际 需要 。 操 作 人 员 
按 一 次 键 ， 中 断 系统 都 会 向 CNC 装置 中 的 CPU 发 出 中 断 请 求 。 当 CPU 响应 中 断 请 求 
键盘 中 断 服务 程序 就 读 入 键盘 输入 的 内 容 并 进行 处 理 ， 人 处理 过 程 如 图 5. 21 所 示 。 
在 键盘 中 断 服务 程序 的 控制 下 ,数控 加 工程 序 被 读 和 数控 装置 内 ， 那 么 它 是 以 何 种 
式 存放 的 呢 ? 一 般 数 控 加 工程 序 在 数控 系统 内 部 的 存储 有 两 种 方式 : 直接 存储 和 转化 成 
码 存储 。 直 接 存储 时 ， 键 盘 中 断 服务 程 序 占 时 少 ， 但 译 码 速度 受到 限制 ， 特别 是 对 于 ISO 
代码 和 EIA 代码 并 用 的 数控 机 床 更 是 如 此 。 当 转换 成 内 码 存储 时 ， 可 大 大 提高 译 码 速度 。 
ISO 代码 、EIA 代码 和 内 码 的 对 应 关系 见 表 5- 5。 
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图 5.20 FANUC_0I_ MDI 键 盘 图 5;21 键盘 中 断 服务 程序 流程 图 
表 5~5 ISO 代码 、EIA 代码 和 内 码 的 对 应 关系 




































































字符 EIA 码 ISO 码 内 部 代码 字符 EIA 码 ISO 码 内 部 代码 
0 20H 30H 00H X 36H D8H 12H 
1 olH BIH 01H 时 38H 59H 13H 
2 02H B2H 02H Z 29H 5AH 14H 
3 13H 33H 03H 79H C9H 15H 
4 04H B4H 04H J 51H CAH 16H 
5 15H 35H 05H K 52H 4BH 17H 
6 16H 36H 06H F 76H C6H 18H 
7 07H B7H 07H M 54H 4DH 19H 
8 08H B8H 08H CR/LF 80H oAH 20H 
9 19H 39H 09H 40H 2DH 21H 
N 45H 4EH 10H DEL 7FH FFH 22H 
G 67H 47H 11H %/ER 0BH A5H 23H 
注 : 1. EIA 代码 中 有 EOR 代码 ，ISO 代码 中 用 儿 ， 用 于 倒 带 停止 。 























2. 程序 段 结束 符 : EIA 代码 中 用 CR 或 EOB，ISO 代码 中 用 LF 或 NL. 现在 多 用 “;” 或 者 
空格 。 
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从 表 5. 5 中 可 以 看 出 ISO 代码 和 EIA 代码 排列 规律 不 明显 ， 而 内 码 则 具有 一 定 的 规 
律 。 内 码 按照 属性 加 编码 方式 构成 。 所 谓 属性 是 指 代码 的 分 类 ， 如 ISO 和 EIA 代码 大 致 
可 分 为 数字 码 、 字 母 码 和 功能 码 。 所 谓 编码 是 指 属性 代码 的 排序 。 对 于 数字 码 ， 按 照 数字 
大 小 排序 ; 对 于 字母 码 和 功能 码 ， 则 按照 它们 在 字 地 址 程序 段 格式 中 出 现 的 先后 顺序 进行 
排序 。 

使 用 内 码 存储 后 ,使 ISO 和 EIA 代码 在 译 码 时 具有 了 统一 的 格式 ， 并 将 各 种 属性 代 
码 加 以 了 区 分 ， 从 而 加 快 了 译 码 的 速度 。 

例 5.1 已 知 采用 ISO 代码 编写 的 程序 段 : N06 G90 G01 X200 Y-17 F50 M03 LF 

试 将 该 程序 段 转换 成 内 码 存储 在 数控 加 工程 序 存储 器 中 ， 设 该 程序 段 存 放 的 首 地 址 
为 3000H。 

解 : 对 照 表 5. 5， 转 换 成 内 码 后 该 程序 段 在 数控 加 工程 序 存储 器 中 存储 的 内 容 见 
表 5-6。 
































表 5-6 数控 加 工程 序 存储 器 内 码 存 储 内 容 
地 址 内 码 地 址 地 址 内 码 
3000H 10H 3008H 3010H 08H 








3001H 00H 3009H 3011H 17H 





3002H 06H 300AH 3012H 05H 





3003H 其 300BH 3013H 00H 





3004H 09H 300CH 3 3014H 19H 





3005H 00H 300DH 3 3015H 00H 





3006H 11H 300EH 3016H 03H 





3007H 00H 300FH 3017H 20H 














2. 译 码 
译 码 程序 又 称 翻 译 程序 ， 它 把 数控 加 工程 序 段 的 各 种 轮廓 信息 (如 起 点 、 终 点 、 直 线 
圆 弧 等 ) 、 进 给 速度 F 和 其 他 辅助 信息 (M、S、T) 按 一 定 规律 翻译 成 CNC 装置 能 识别 
的 数据 形式 ， 并 按 系 统 规定 的 格式 存放 在 译 码 结果 缓冲 器 中 。 译 码 时 ， 将 数控 加 工程 序 组 
冲 器 或 MDI 缓冲 器 中 的 数据 逐个 读 出 ， 先 识别 其 属性， 然后 做 相应 的 处 理 。 如 果 当 前 读 
出 的 是 字母 码 ， 则 将 后 续 的 数字 码 送 到 相应 的 结果 缓冲 器 单元 中 ; 如 果 是 功能 码 ， 则 需 进 
步 判断 其 功能 后 再 处 理 。 因 此 ， 译 码 主要 包含 代码 的 识别 和 功能 码 的 翻译 两 部 分 。 
译 码 有 两 种 方式 : 解释 和 编译 。 解 释 方式 是 将 输入 程序 整改 成 某 种 形式 ， 在 执行 
时 ， 由 CNC 装置 顺序 取出 进行 分 析 、 判 断 和 处 理 ， 即 一 边 解 释 ， 一 边 执行 ， 这 种 方式 
占用 内 存 少 ， 操 作 简单 。 编 译 方式 是 将 输入 程序 作为 源 程序 ， 对 它 进 行 编 译 ， 形 成 由 机 
器 指令 组 成 的 目的 程序 ,然后 CNC 装置 执行 这 个 目的 程序 。 目 前 ， 数 控 系 统 多 采用 解 
释 方式 。 
1) 代码 识别 
代码 识别 由 CNC 系统 软件 完成 。 译 码 时 ， 译 码 程序 从 数控 加 工程 序 缓冲 器 中 逐个 读 


过 








妇 
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取 字符 代码 ， 将 其 与 数字 作 比 较 ， 车 相等 就 说 明 当 前 读 取 的 是 与 该 数字 相对 应 的 字符 ( 数 
字 与 字符 的 对 应 关系 见 表 5. 5)。 图 5. 22 为 代码 识别 流程 图 。 

















设置 数字 码 标志 并 存 数 


设置 N 代 码 标志 并 处 理 


设置 G 代 码 标志 并 处 理 


设置 X 代 码 标志 并 处 理 


字符 无 法 识别 ,报错 








单个 代码 识别 结束 


图 5.22 代码 识别 流程 图 











在 代码 识别 时 ， 如 果 读 取 的 字符 小 于 
10H 时 ， 说 明 当 前 所 读 取 的 字符 为 00H 一 
09H， 即 为 数字 码 ， 而 数字 码 不 需要 处 理 
直接 转 存 即 可 ， 这 样 利用 一 个 判别 语句 就 
可 识别 出 00H 一 09H 这 是 10 个 数字 ， 因 
此 识别 效率 较 高 ， 这 也 就 是 将 ISO 或 EIA 
转化 成 内 码 存储 的 原因 。 字 符 码 和 功能 码 
的 识别 雷同 ， 需 要 逐一 进行 判断 ， 但 可 根 
据 其 出 现 频 率 的 高 低 进行 排序 ， 高 频率 的 
字符 先 判断 ， 这 样 同 样 可 以 提高 识别 

2) 功能 码 的 译 码 

经 过 代码 识别 确立 了 各 功能 代码 的 
标志 后 ， 下 面 的 工作 就 是 要 对 各 功能 码 
进行 处 理 。 处 理 时 ， 需 要 设计 一 个 临时 
存储 器 用 来 存储 处 理 的 结果 ， 这 个 存储 
器 被 称 为 译 码 结果 缓冲 器 。 对 于 不 同 的 
CNC 系统 来 说 ， 译 码 结果 缓冲 器 的 存储 
格式 和 规模 大 小 是 不 一 样 的 ， 但 是 对 于 
一 个 具体 的 CNC 系统 而 言 ， 译 码 结 果 组 
冲 器 的 存储 格式 和 规模 大 小 是 固定 不 变 
































的 。 译 人 码 结果 缓冲 器 实际 上 是 为 数控 加 工程 序 中 可 能 出 现 的 功能 代码 而 设置 的 存储 单 
元 ,存放 其 对 应 的 特征 码 或 者 数值 ， 后 续 的 处 理 软件 根据 需要 到 对 应 的 存储 单元 读 取 数 
控 加 工程 序 的 信息 并 予以 执行 。 由 于 数控 系统 的 功能 码 非常 丰富 ， 如 果 为 每 一 个 字符 或 
代码 都 设置 存储 区 ， 将 会 形成 一 个 庞大 的 表格 ,这 样 不 仅 浪费 了 内 存 空间 ， 而 且 还 会 影 
响 到 译 码 速度 和 后 续 处 理 软件 的 读 取 速度 。 因 此 ， 在 设计 译 码 结果 缓冲 器 时 ， 需 要 合理 











控制 





其 规模 。 从 数控 系统 代码 表 有 关 标 准 中 可 知 ，G 代码 和 M 代码 其 数量 最 大 ， 
都 是 从 00 一 99 约 100 个 ,其 至 更 多 . 但 实际 上 有 些 代码 功能 属性 相近 或 者 相同 ,不 可 
能 出 现在 同一 个 程序 段 中 ， 比 如 G01 和 G02 就 不 可 能 出 现在 一 个 程序 段 中 ， 因 为 一 个 

















程序 段 只 能 规定 一 个 加 工 方式 ， 要么 是 加 工 直 线 (G01)， 要么 加 工 圆 弧 (G02)。 
一 特点 ， 可 以 将 G 代码 和 M 代码 按 功能 属性 进行 分 组 ， 见 表 5-7 和 表 5- 8。 这 样 对 于 








每 一 组 代码 只 需要 设置 一 个 独立 的 存储 单元 ， 并 用 特征 码 来 区 分 同一 组 的 不 同 代码 。 同 


时 ,对 尚未 使 用 的 功能 代码 ， 在 设计 时 可 不 予 考虑 。 








这 样 ， 通 过 以 上 两 种 处 理 ， 可 以 大 





大 压缩 译 码 结 果 缓冲 器 的 规模 。 对 于 其 他 功能 代码 ， 如 程序 段 号 代码 N、 主 轴 功 能 代码 
S、 进 给 功能 代码 F、 刀 具 功 能 代码 T、 坐 标 地 址 代码 XYZ 等 ， 它 们 在 一 个 程序 段 中 只 














可 能 出 现 一 次 ， 因 此 可 以 为 其 指定 与 其 数值 范围 











对 应 的 内 存单 元 。 表 5- 9 列 出 了 某 一 


数控 系统 的 译 码 结果 缓冲 器 存储 格式 和 一 个 加 工程 序 段 所 对 应 的 译 码 结果 缓冲 器 的 规模 





大 小 。 


表 5-7 常用 G 代码 分 组 
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组 别 G 代码 功能 组 别 G 代码 功能 
GO0 点 定位 (快速 进 给 ) G40 注销 刀具 补偿 
GO1 直线 插 补 (切削 进 给 ) Gd G41 左 刀 具 半 径 补偿 
国 G02 顺 圆 插 补 G42 右 刀 具 半 径 补偿 
G03 北 圆 插 补 总 G80 注销 固定 循环 
G06 抛物 线 插 补 G81~G89 固定 循环 
G33 一 G35 螺纹 切削 本 G90 绝对 尺寸 编程 
Gb GO4 暂停 G91 增 量 尺寸 编程 
G17 XY 平面 选择 
Ge G18 ZX 平面 选择 Gg G92 工作 坐标 系 设 定 
G19 YZ 平面 选择 






































组 别 M 代码 功能 组 别 M 代码 功能 

M00 程序 停止 (主轴 、 冷 却 液 停 ) Mb Mo5 主轴 停止 
Ma Mol 计划 停止 ( 需 按钮 操作 确认 ) 

Mec M06 换 刀 

MO02 程序 结束 

M03 主轴 顺 时 针 转 MI10 夹 紧 
Mb Md 

MoO4 主轴 逆 时 针 转 Mil 松 开 



























































YY 2 二 进 制 Mc 1 特征 码 
区 2 二 进 制 Ga 1 峙 征 码 
I 2 二 进 制 Gb 1 等 征 码 
J 2 进 制 Ge 1 特征 码 
K 和 二 进 制 Gd 1 等 征 码 
F 2 二 进 制 Ge 1 竺 征 码 
S 2 二 进 制 Gf 1 特征 码 
至 1 BCD 码 Gg 1 竺 征 码 

















下 面 通过 前 述 实例 来 介绍 译 码 的 一 般 过 程 ， 译 码 结果 缓冲 器 格式 如 表 5 - 9 所 规定 且 


设 其 首 地 址 为 5000H。 译 码 时 ， 从 数控 加 工程 序 缓冲 器 ( 表 5- 10) 中 读 取 一 个 字符 ， 通 过 
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2 


GC 


位 BCD 


了 代码 后 





前 述 的 代码 识别 程序 识别 出 第 一 个 字符 N 并 设立 标志 ， 接 着 去 取 其 后 紧 跟 的 数字 (此 处 为 





码 ) 并 合 为 一 个 数据 送 至 译 码 结果 缓冲 器 中 N 代码 对 应 的 内 存单 元 中 。 完 成 N 代 





码 处 理 后 ， 接 着 代码 识别 程序 继续 取 下 一 个 字符 (G 代码 ) 进 行 识 别 并 设立 标志 位 ， 接 着 取 


面 的 数字 码 判断 出 该 G 代码 属于 Gf 组 ， 则 将 译 码 结果 缓冲 器 Gf 对 应 的 内 存单 元 





中 存 人 90H。 如 此 重复 ， 直 至 读 到 程序 段 结束 标志 LF 为 止 。 经 过 译 码 处 理 ， 前 述 一 个 完 
整 的 程序 
止 错误 代码 的 读 人 。 图 5. 23 为 数控 加 工程 序 译 码 与 诊断 流程 图 。 





段 的 译 码 结果 见 表 5 - 11。 在 译 码 过 程 中 还 要 进行 数控 加 工程 序 的 诊断 工作 ， 防 

















表 5- 10 数控 加 工程 序 缓冲 器 表 5-11 译 码 结果 缓冲 器 





地 址 





ISO 代码 内 码 单元 名 称 地 址 标准 代码 





3000H 





N 10H N 5000H 05H 





3001H 





0 00H 5001H C9H 





3002H 








3003H 








3004H 








3005H 








3006H 








3007H 








3008H 








3009H 








300AH 








300BH 








300CH 











300DH 








300EH 








300FH 








3010H 








3011H 








3012H 





上 | 中 | | 一 





3013H 








3014H 








3015H 








3016H 











3017H 




















D> 
6 06H > 5002H 00H 
G ll y 5003H EFH 
9 09H 5004H FFH 
0 00H , 5005H 00 
G 11H 4 5006H 00H 
0 00H 5007H 00 
1 01H 5008H 00H 
X 12H 5009H 00H 
2 02H 有 500A 00H 
0 00H 500BH 00H 
0 00H 500CH 00H 
Y 11H _ 500DH 32H 
= 21H 500EH 00H 
olH 、 500FH 00H 
07H ， 5010H 00H 
18H 于 5011H 00H 
5 05H Ma 5012H 00H 
0 00H Mb 5013H 03H 
M 19H Mc 5014H 00H 
0 00H Ga 5015H 01H 
3 03H Gb 5016H 00H 
LF 20H Ge 5017H 00H 
Gd 5018H 00H 
Ge 5019H 00H 


Gf 501AH 90H 
Gg 501BH 00H 




















memamaa 计算 机 数控 系统 第 5 章 | 






从 数控 加 工程 序 缓冲 器 中 
读 取 一 个 字符 


设置 该 字符 相应 标志 








提示 输入 非法 字符 





置 错误 标志 并 报警 


图 $. 23” 数控 加 工程 序 译 码 与 诊断 流程 图 


小 提示 : 在 同一 程序 段 中 出 现 了 两 个 同一 组 的 G 代码， 数控 系统 有 可 能 报错 ， 或 者 不 
报错 ,而 只 有 后 者 有 效 。 


3， 数控 加 工程 序 的 诊断 


数控 加 工程 序 的 诊断 是 指 CNC 装置 在 程序 输入 或 者 译 码 过 程 中 ， 对 不 规范 的 指令 格 
式 进行 检查 并 提示 操作 者 修改 的 功能 。 一 般 来 讲 ， 数 控 加 工程 序 的 诊断 包括 语法 错误 诊断 
和 逮 辑 错误 诊断 两 种 类 型 。 不 同 的 数控 系统 ， 数 控 加 工程 序 的 诊断 类 型 和 报警 信息 不 同 ， 
在 不 同时 期 诊断 内 容 也 不 大 相同 。 

语法 错误 是 指 程序 段 格 式 或 程序 字 格 式 不 规范 的 错误 。 早 期 数控 系统 对 语法 要 求 比较 
严格 。 常 见 的 语法 错误 有 : DN 代码 后 的 数值 超过 了 数控 系统 规定 的 取 值 范围 ，@ 在 程序 
中 出 现 了 系统 没有 约定 的 字母 代码 ;， @ 坐 标 代码 后 的 数值 超越 了 机 床 的 行程 范围 ，@S、 
F、 工 代码 后 的 数值 超过 了 系统 约定 的 范围 ;! @@ 出 现 了 数控 系统 中 没有 定义 的 G 代码 ; @ 
出 现 了 数控 系统 中 没有 定义 的 M 代码 。@T 代码 格式 错误 ; @ 错 误 宏 变量 名 称 。 
逻辑 错误 是 指 整 个 程序 或 一 个 程序 段 中 功能 代码 之 间 互 相 排 斥 、 互 相 矛 盾 的 错误 。 对 
于 有 些 逻 辑 错误 .数控 系统 有 可 能 不 报错 ,但 是 执行 程序 后 的 结果 可 能 与 预期 不 一 致 ， 这 
一 点 要 特别 注意 。 常 见 的 逻辑 错误 有 : 加 在 同一 个 程序 段 中 先后 出 现 两 个 或 两 个 以 上 同 组 
和 G 代码 ; @ 在 同一 个 程序 段 中 先后 出 现 相 互 矛盾 的 尺寸 代码 ; @@ 有 的 数控 系统 约定 了 一 
个 程序 段 中 M 代码 的 数量 (比如 3 个 )， 则 当 同 一 个 程序 段 中 出 现 超 量 的 M 代码 时 ， 数 控 
系统 会 报警 。 

















Ee) 
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计算 编程 的 实际 坐标 值 
实际 坐标 值 = 编程 坐标 值 
零点 编 置 值 








5.24 工件 零点 的 处 理 


在 编制 数控 加 工程 序 时 ,一般 会 根据 工件 轮廓 的 特点 选择 合适 的 位 置 作为 工件 零点 ， 
而 不 会 选择 机 床 零点 或 机 床 参考 点 作为 工件 编程 零点 。 但 数控 系统 工作 时 ， 总 是 以 机 床 零 
点 或 机 床 参考 点 作为 坐标 计量 基准 ， 因 此 数控 系统 必须 能 自动 完成 工件 坐标 系 与 机 床 坐标 
系 之 间 的 转换 。 现 代数 控 系 统 中 一 般 采 用 G8 一 G59 和 G53( 或 G500) 五 条 指令 来 完成 上 
述 功能 ， 当 工件 装 夹 到 机 床上 后 测 出 偏 移 量 ,通过 操作 面板 输入 到 规定 的 偏 置 寄存 器 
(G54 一 G59) 中 ， 用 G54 一 G59 来 设置 工件 零点 偏 置 ， 用 G500 来 撤销 所 设置 的 零点 偏 置 。 
当 系 统 译 码 到 G54 一 G59 中 的 一 个 指令 时 ， 自 动 调用 对 应 偏 置 寄 存 器 中 的 坐标 值 进 行 计 
算 。 如 坐标 值 为 0， 则 表示 在 机 床 坐 标 系 中 的 当前 位 置 就 是 工件 坐标 系 的 零点 ;如 坐标 值 
不 为 0， 表示 工件 坐标 系 的 零点 相对 于 所 选择 的 当前 位 置 有 一 定 距离 ， 其 值 就 是 偏 置 寄 存 
器 中 的 数值 。 

5. 绝对 坐标 与 增 量 坐 标的 处 理 ( 图 5. 25) 


< 


程序 段 的 位 移 增 量 = 程序 段 的 
程序 段 的 终点 编程 值 -起 点 编程 值 往生 的 必 上 纺 直 信 


| 


图 5.25 绝对 坐标 与 增 量 坐 标的 处 理 
数控 系统 一 般 都 以 G90、G91 来 表示 绝对 坐标 编程 方式 和 增 量 坐标 编程 方式 。 所 谓 绝 
对 坐标 编程 方式 ， 是 指 描述 零件 轮廓 段 的 坐标 值 均 采用 绝对 坐标 值 ， 即 各 轮廓 段 的 终点 坐 
标 值 都 是 相对 于 工件 坐标 系 零点 的 数值 。 所 谓 增 量 坐标 编程 方式 ， 是 指 描述 零件 轮廓 段 的 
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E 标 值 ， 即 各 轮廓 段 的 终点 坐标 值 都 是 相对 于 该 轮廓 段 起 点 的 数值 。 尽 
管 编程 方式 不 同 ， 但 在 数控 系统 内 部 必须 都 转化 成 系统 外 


攻 识 另 


的 坐标 信息 进行 处 理 。 


5.5 华中 数控 系统 的 软件 结构 


(Software Struct 


1. 软件 结构 说 明 


华中 数控 系统 的 软件 分 为 底层 软件 结构 和 过 程控 制 软件 ， 如 图 5. 26 所 示 。 图 中 
以 下 的 部 分 称 为 底层 软件 ， 它 是 华中 数控 系统 的 软 伯 
E 务 管理 模块 ， 负 责 CNC 系统 的 任务 管理 调 
ECNC 系统 所 有 的 外 部 控制 对 象 ， 包 括 设备 驱 动 程序 (1/O) 的 管理 、 位 置 控制 、 














实时 多 人 
统 ， 管 理 





ure of Huazhong CNC System ) 





PP 虚线 
平台， 其 中 RTM 模块 为 自行 开发 的 
度 。NCBIOS 模块 为 基本 输入 输出 系 


PLC 控制 、 插 补 计算 以 及 内 部 监控 等 。RTM 和 NCBIOS 两 模块 合 起 来 统称 NCBASE， 如 


图 5. 26 中 双 点 画 线 框 所 示 。 图 5. 2 





6 中 虚线 以 上 的 部 分 称 为 过 程控 制 软件 (或 上 层 软件 )， 


它 包括 编辑 程序 、 参 数 设置 、 译 码 程序 、PLC 管理 、MDI、 故 障 显示 等 与 用 户 操作 有 关 的 
功能 子 模块 。 对 不 同 的 数控 系统 ， 其 功能 的 区 别 都 在 这 一 层 ， 系统 功能 的 增 减 均 在 这 一 层 
进行 ; 各 功能 模块 通过 NCBASE 的 NCBIOS 与 底层 进行 信息 交换 。 





编程 参数 译 码 PLC 故障 
程序 设置 程序 管理 Mo 显示 











图 5. 


2. NCBASE 的 功能 


1) 实时 多 任务 的 调度 


该 功能 由 RTM 模块 实现 。 调 度 核心 由 时 钟 中 断 服务 程序 和 任务 调度 程 


图 5. 27 所 示 。 根 据 任务 要 求 的 调度 
调度 核心 天 








的 关系 ， 


图 








2) 设备 驱动 程序 
对 于 不 同 的 控制 对 象 ， 如 加 工 


可 能 不 同 ， 而 不 同 的 硬件 模块 其 驱动 程序 也 不 同 。 华 中 数控 系统 就 


任务 实行 管理 ， 即 决定 当前 哪个 任务 获得 CPU 的 控制 权 ， 六 
系统 中 各 个 任务 只 能 通过 调度 核心 才能 运行 和 终止 。 图 5. 27 描述 了 各 个 任务 与 调度 核心 
中 的 实 线 表 示 从 调度 核心 进入 任务 或 任务 在 一 个 时 间 片 内 未 能 运行 完 而 返 
度 核 心 的 状态 ， 图 中 虚线 表示 任务 在 时 间 片 内 运行 

















26 ”华中 数控 装置 软件 结构 


序 组 成 ,如 
度 ) 和 任务 的 状态 ， 
F 监 控 任 务 的 状态 。 





机 制 (采用 优先 抢占 加 时 间 片 轮转 调 








调 











完毕 返回 调度 核心 的 状态 。 





FP 心 、 数 控 铣床 、 数 控 车 床 、 数 控 磨 床 等 ,硬件 的 配置 
民 好 地 解决 了 这 个 问 
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5.27 多 任务 调度 图 


题 。 在 配置 系统 时 ， 所 有 的 硬件 模块 的 驱动 程序 都 要 在 NCBIOS 的 NCBIOS. CFG 中 说 明 
(格式 为 DEVICE 一 驱动 程序 名 )。 系 统 在 运行 时 ，NCBIOS 根据 NCBIOS. CFG 的 预先 
设置 ， 调 人 对 应 模块 的 驱动 程序 ， 建 立 相 应 的 接口 通道 。 

3) 位 置 控制 

位 置 控制 是 NCBIOS 的 一 个 固定 程序 ， 主 要 是 接受 搬 补 运算 程序 送 来 的 位 置 控制 指 
令 ， 经 进行 螺 距 误差 补偿 、 传 动 间隙 补偿 、 极 限 位置 判 别 等 处 理 后 ， 输 出 速度 指令 值 给 位 
置 控制 模块 。 

4) 搬 补 需 

华中 数控 系统 为 多 通道 (可 为 四 通道 ) 数 控 系 统 ， 每 个 通道 都 有 一 个 插 补 器 ， 相 应 就 创 
建 一 个 插 补 任务 。 其 任务 主要 是 完成 直线 、 贺 弧 、 螺 纹 、 攻 螺纹 及 微小 直线 段 ( 供 自由 曲 
线 和 自由 曲面 加 工 用 ) 等 插 补 运算 。 

5) PLC 调度 

PLC 调度 的 主要 任务 是 : 故障 的 报警 处 理 ; M、S、T 处 理 ; 急 停 和 复位 处 理 ;， 虚 拟 
轴 驱 动 处 理 ; 刀具 寿 命 管理 ， 操 作 面 板 的 开关 处 理 ; 指示 灯 及 突 发 事件 处 理 等 。 

6) 内 部 监控 

实现 对 CNC 系统 各 部 分 故障 的 监控 。 





5.6 数控 机 床 中 的 PLC(PLC in CNC Machine Tools) 


5.6.1 PLC 简介 


1. PLC 的 产生 与 发 展 
可 编程 控制 器 (programmable logic controller，PLC) 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 
类 以 微 处 理 器 为 基础 的 通用 型 自动 控制 装置 。 最 早 用 来 代替 传统 的 继电器 控制 装置 ， 功 能 
上 只 有 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数 以 及 顺序 控制 等 。 随 着 技术 的 发 展 ， 它 一 般 以 顺序 控制 为 
主 ， 回 路 调节 为 辅 ， 能够 完成 逻辑 、 顺 序 、 计 时 、 计 数 和 算术 运算 等 功能 ， 既 能 控制 开关 
量 ， 也 能 控制 模拟 量 。 


已 
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近年 来 PLC 技术 发 展 很 快 ， 每 年 都 推出 不 少 新 产品 。 据 不 完全 统计 ， 美 国 、 日 本 、 
德国 等 生产 PLC 的 厂家 已 达 150 多 家 ,产品 有 数 百 种 。PLC 的 功能 也 在 不 断 增长 ， 主 要 
表现 在 : 

(1) 控制 规模 不 断 扩 大 。 单 台 PLC 可 控制 成 千 乃 至 上 万 个 点 ， 多 台 PLC 进行 同位 链 
接 可 控制 数 万 个 点 ，PLC 的 控制 规模 不 断 扩大 。 

(2) 系统 功能 增强 。PLC 指令 功能 不 断 增 强 ， 使 PLC 可 以 实现 逻辑 运算 、 计 时 、 计 
数 、 算 术 运算 、PID 运算 、 数 制 转换 、ASCI 码 处 理 等 。 高 档 PLC 还 能 处 理 中 断 、 调 用 
子 程序 等 。 使 得 PLC 能 够 实现 逻辑 控制 、 模 拟 量 控制 、 数 值 控制 和 其 他 过 程 监控 ， 以 至 
在 某 些 方面 可 以 取代 小 型 计算 机 控制 。 

(3) 处 理 速度 提高 。 每 个 点 的 平均 处 理 时 间 从 10ys 左右 提高 到 lys 以 内 。 

(4) 编程 容量 增 大 。 编 程 容量 从 几 KB 增 大 到 几 十 KB， 甚 至 上 百 KB。 

(5) 编程 语言 多 样 化 。 大 多 数 PLC 使 用 梯形 图 语言 和 语句 表 语言 ， 有 的 还 可 使 用 流程 
图 语言 或 高 级 语言 。 

(6) 通信 与 联网 功能 增强 。 多 台 PLC 之 间 能 互相 通信 ; 互相 交换 数据 ，PLC 还 可 以 
与 上 位 计算 机 通信 ， 接 受 计算 机 的 命令 ， 并 将 执行 结果 告诉 计算 机 。 通 信 接 口 多 采用 RS - 
422/RS- 232C 等 标准 接口 ， 以 实现 多 级 集散 控制 

目前 ， 为 了 适应 不 同 的 需要 ， 进 一 步 扩大 PLC 在 工业 自动 化 领域 的 应 用 范围 ，PLC 正 
朝 着 以 下 两 个 方向 发 展 : @ 低 档 PLC 向 小 型 、- 简 易 、 廉 价 方向 发 展 ， 使 之 广泛 地 取代 继电器 
控制 ， @ 中 、 高 档 PLC 向 大 型 、 高 速 、 多 功能 方向 发 展 ， 使 之 能 取代 工业 控制 微机 的 部 分 功 
能 ， 对 大 规模 的 复杂 系统 进行 综合 性 的 自动 控制 。PLC 在 国内 外 已 广泛 应 用 于 钢铁 、 石 油 、 
化 工 、 电 力 、 建 材 、 机 械 制 造 汽车、 轻 纺 、 交 通 运输 、 环 保 及 文化 娱乐 等 各 个 行业 。 

在 数控 机 床上 采用 PLE 代 蔡 继电器 控制 ,使 数控 机 床 结构 更 紧凑 ， 功 能 更 丰富 ， 响 
应 速度 和 可 靠 性 大 大 提高 。 在 数控 机 床 、 加 工 中 心 、FMS、CIMS 等 自动 化 程度 高 的 加 工 
设备 和 生产 制造 系统 中 ; PLC 是 不 可 缺少 的 控制 装置 。 
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PLC 的 产生 与 发 展 


20 世纪 60 年代， 计算机 技术 已 开始 应 用 于 工业 控制 了 。 但 由 于 计算 机 技术 本 身 的 
复杂 性 ， 编 程 难度 高 、 难 以 适应 恶劣 的 工业 环境 以 及 价格 昂贵 等 原因 ， 未 能 在 工业 控制 
中 广泛 应 用 。 当 时 的 工业 控制 ， 主 要 还 是 以 继 电 -接触 器 组 成 控制 系统 。 

1968 年 ， 美 国 最 大 的 汽车 制造 商 一 一 通用 汽车 制造 公司 (GM)， 为 适应 汽车 型 号 的 
不 断 翻新 ， 试 图 寻找 一 种 新 型 的 工业 控制 器 ， 以 尽 可 能 减少 重新 设计 和 更 换 继 电器 控制 
系统 的 硬件 及 接线 、 减 少时 间 ， 降 低 成 本 。 因 而 设想 把 计算 机 的 完备 功能 、 灵 活 及 通用 
等 优点 和 继电器 控制 系统 的 简单 易 懂 、 操 作 方便 、 价 格 便宜 等 优点 结合 起 来 ， 制 成 一 种 
适合 于 工业 环境 的 通用 控制 装置 ， 并 把 计算 机 的 编程 方法 和 程序 输入 方式 加 以 简化 ， 用 
“面向 控制 过 程 ， 面 向 对 象 ”的 “自然 语言 ”进行 编程 ,使 不 熟悉 计算 机 的 人 也 能 方便 
地 使 用 。 要 求 硬 件 减 少 ， 软 件 要 灵活 、 简 单 。 

针对 上 述 设 想 ， 通 用 汽车 公司 提出 了 这 种 新 型 控制 器 所 必须 具备 的 十 大 条 件 ( 有 名 的 
“GMI10 条 ”) : 人 编程 简 单 ， 可 在 现场 修改 程序 ; 加 维护 方便 ， 最 好 是 插件 式 ; 回 可靠 性 
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自 


据 ， 使 其 按 预先 规定 好 的 动作 次 序 顺序 地 进行 工作 的 一 种 控制 方式 。 


接触 器 、 按 钮 、 开 关 等 机 电 式 控制 元 器 件 用 导线 连接 而 成 的 以 实现 规定 的 顺序 控制 功能 的 
电路 。 在 实际 应 用 中 ，RLC 存在 一 些 难以 克服 的 缺点 。 例 如 ， 只 能 解决 开关 量 的 简单 逻 
辑 运算 ， 以 及 定时 、 计 数 等 有 限 几 种 功能 控制 ， 难 以 实现 复杂 的 逻辑 运算 、 算 术 运 算 、 数 
据 处 理 ， 以 及 数控 机 床 所 需要 的 许多 特殊 控制 功能 ， 修 改 控制 好 辑 需要 增 减 控制 元 器 件 包 
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高 于 继电器 控制 柜 ; 四 体积 小 于 继电器 控制 柜 ; 回 可 将 数据 直接 送 入 管理 计算 机 ; @@ 在 
成 本 上 可 与 继电器 控制 柜 竞争 ; 四 输入 可 以 是 交流 115V; 图 和 输出 可 以 是 交流 115V， 
2A 以 上 ， 可 直接 驱动 电磁 阔 ; 加 在 扩展 时 ， 原 有 系统 只 需 很 小 变更 ; 四 用 户 程序 存储 
器 容量 至 少 能 扩展 到 4K。 

1969 年 ， 美 国 数字 设备 公司 (GEC) 首 先 研制 成 功 第 一 台 可 编程 序 控制 器 ， 并 在 通 
用 汽车 公司 的 自动 装配 线 上 试用 成 功 ， 从 而 开创 了 工业 控制 的 新 局 面 。 接 着 ， 美 国 
MODICON 公司 也 开发 出 可 编程 序 控制 器 084。1971 年 ， 日 本 从 美国 引进 了 这 项 新 技 
术 ， 很 快 研制 出 了 日 本 第 一 台 可 编程 序 控制 器 DSC 一 8。1973 年 ， 西 欧 国家 也 研制 出 了 
第 一 台 可 编程 序 控制 器 。 我 国 从 1974 年 开始 研制 ，1977 年 开始 工业 应 用 。 早 期 的 可 编 
程序 控制 器 是 为 取代 继电器 控制 线路 、 存 储 程序 指令 、 完 成 顺序 控制 而 设计 的 。 主 要 用 
于 : 四 逻辑 运算 ; @ 计 时 ， 计 数 等 顺序 控制 ， 均 属 开关 量 控制 。 所 以 ， 通 常 称 为 可 纺 
程序 逻辑 控制 器 (programmable logic controller，PLC)。 进入 20 世纪 70 年 代 ， 随 着 微 
电子 技术 的 发 展 ，PLC 采用 了 通用 微 处 理 器 ， 这 种 控制 器 就 不 再 局 限于 当初 的 逻辑 运算 
了 ， 功 能 不 断 增强 ， 使 PLC 从 开关 量 的 逻辑 控制 扩展 到 数字 控制 及 生产 过 程控 制 领域 ， 
真正 成 为 一 种 电子 计算 机 工业 控制 装置 ， 故 称 为 可 编程 控制 器 ， 简 称 PC(programmable 
controller)。 但 由 于 PC 容易 与 个 人 计算 机 (personal computer) 相 混淆 ， 故 人 们 仍 习 惯 
地 用 PLC 作为 可 编程 控制 器 的 缩写 。 

至 20 世纪 80 年 代 ， 随 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 等 微 电 子 技术 的 发 展 ， 以 16 位 
和 32 位 微 处 理 器 构成 的 微机 化 PLC 得 到 了 惊人 的 发 展 。 使 PLC 在 概念 、 设 计 、 性 能 、 
价格 以 及 应 用 等 方面 都 有 了 新 的 突破 。 不 仅 控 制 功能 增强 ， 功 耗 和 体积 减 小 ， 成 本 下 
降 ， 可 靠 性 提高 ， 编 程 和 故障 检测 更 为 灵活 方便 ， 而且 随 着 远程 1/ 〇 和 通信 网 络 、 数 据 
处 理 以 及 图 像 显 示 的 发 展 ， 使 PLC 向 用 于 连续 生产 过 程控 制 的 方向 发 展 ， 成 为 实现 工 
业 生产 自动 化 的 三 大 支柱 (PLC、ROBOT、CAD/CAM) 的 首位 。 

| 过 资料 来 源 : http: //www. jdzj. com/ple/article/2011 -4 - 11/25282 - 1. htm 


2，PLC 的 基本 功能 


在 数控 机 床 出 现 以 前 ， 顺 序 控制 技术 在 工业 生产 中 已 经 得 到 广泛 应 用 。 许 多 机 械 设备 
工作 过 程 都 需要 按照 一 定 顺序 的 进行 。 顺 序 控制 是 以 机 械 设备 的 运行 状态 和 时 间 为 依 





数控 机 床 所 用 的 顺序 控制 装置 (或 系统 ) 主 要 有 两 种 : 
一 种 是 传统 的 “继电器 逻辑 电路 ”简称 RLC(relay logic circuit) 。RLC 是 将 继电器 、 
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外 新 布线 ， 安 装 和 调整 周期 长 ， 工 作 量 大 ; 继电器、 接触 器 等 器 件 体 积 较 大 ， 每 个 器 件 工 



































FE 触 点 有 限 。 当 机 床 受 控 对 象 较 多 ， 或 控制 动作 顺序 较 复 杂 时 ， 需 要 采用 大 量 的 器 件 ， 因 








而 整个 RLC 体积 庞大 ， 功 耗 高 ， 可 靠 性 差 等 。 由 于 RLC 存在 上 述 缺点 ， 因 此 只 能 用 于 一 
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般 的 工业 设备 和 数控 车 床 、 数 控 钻床 、 数 控 链 床 等 控制 允 辑 较为 简单 的 数控 机 床 。 

另 一 种 是 “可 编程 序 控制 器 ">， 即 PLC。 与 RLC 相 比 ，PLC 是 一 种 工作 原理 完全 不 同 的 
顺序 控制 装置 。PLC 是 由 计算 机 简化 而 来 的 。 为 适应 顺序 控制 的 要 求 ，PLC 省 去 了 计算 机 的 
些 数 字 运 算 功 能 ， 而 强化 了 逻辑 运算 控制 功能 ， 是 一 种 功能 介 于 继电器 控制 和 计算 机 控制 
间 的 自动 控制 装置 。PLC 具有 面向 用 户 的 指令 和 专用 于 存储 用 户 程序 的 存储 器 。 用 户 控制 
辑 用 软件 实现 ， 适 用 于 控制 对 象 动作 复杂 ， 控 制 逻辑 需要 灵活 变更 的 场合 。 用 户 程序 多 采 
独 形 符号 和 逻辑 顺序 关系 与 继电器 电路 十 分 近似 的 “梯形 图 ”编辑 ， 形 象 直观 ， 工 作 原 理 
F 理 解 和 掌握 。 同 时 ，PLC 可 与 专用 编程 机 、 编 程 器 、 个 人 计算 机 等 设备 连接 ， 可 以 很 方 
地 实现 程序 的 显示 、 编 辑 、 诊 断 、 存 储 和 传送 等 操作 。PLC 没有 继电器 那 种 接触 不 良 、 触 
熔 焊 、 麻 损 和 线圈 烧 断 等 故障 ， 运 行 中 无 振动 、 无 噪声 ， 且 具有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 可 以 
环境 较 差 (如 粉尘 、 高 温 、 潮 湿 等 ) 的 条 件 下 稳定 、 可 靠 地 工作 。 此 外 ，PLC 结构 紧凑 、 体 
积 小 、 容 易 装 和 人 机床 内 部 或 电气 箱 内 ， 便 于 实现 数控 机 床 的 机 电 一 体 化 。 
PLC 的 开发 利用 ， 为 数控 机 床 提 供 了 一 种 新 型 的 顺序 控制 装置 ， 并 很 快 在 实际 应 用 中 
显示 了 强大 的 生命 力 。 现 在 PLC 已 成 为 数控 机 床 的 一 种 基本 的 控制 装置 。 与 RLC 比较 ， 
采用 PLC 的 数控 机 床 结构 更 紧凑 ， 功 能 更 丰富 ， 工 作 更 可 靠 。 对 于 车 削 中 心 、 加 工 中 心 、 
FMC、FMS、CIMS 等 机 械 运动 复杂 、 自 动 化 程度 高 的 加 工 设备 和 生产 制造 系统 ，PLC 已 
经 成 为 不 可 缺少 的 控制 装置 。 

3. PLC 的 基本 结构 


PLC 实质 上 是 一 种 工业 控制 用 的 专用 计算 机 ，PLC 系统 与 微型 计算 机 结构 基本 相同 ， 
也 是 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 天 部 分 组 成 。 

图 5. 28 为 一 种 通用 的 PLC 硬件 基本 结构 图 ,主要 由 中 央 处 理 单元 (CPU)、 存 储 器 、 
WO 模块 及 电源 组 成 。 
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图 $.28 通用 型 PLC 的 硬件 基本 结构 

主机 内 各 部 分 之 间 均 通过 总 线 连 接 。 总 线 分 为 电源 总 线 、 控 制 总 线 、 地 址 总 线 和 数据 
总 线 。 各 部 件 的 作用 如 下 : 

(1) CPU。PLC 的 CPU 与 通用 微型 计算 机 的 CPU 一 样 ， 是 PLC 的 核心 部 分 ， 它 按 
PLC 中 系统 程序 赋予 的 功能 ， 接 收 并 存储 从 编程 器 键入 的 用 户 程 序 和 数据 ; 用 扫描 方式 查 
询 现场 输入 装置 的 各 种 信号 状态 或 数据 ,并存 人 输入 过 程 状态 寄存 器 或 数据 寄存 器 中 ; 诊 
断 电源 及 PLC 内 部 电路 工作 状态 和 编程 过 程 中 的 语法 错误 等 ; 在 PLC 进入 运行 状态 后 ， 
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从 存储 器 逐条 读 取 用 户 程序 ， 经 过 命令 解释 后 ， 按 指令 规定 的 任务 产生 相应 的 控制 信号 ， 
去 启 闭 有 关 的 控制 电路 ; 分 时 、 分 渠道 地 去 执行 数据 的 存 取 、 传 送 、 组 合 、 比 较 和 变换 等 
动作 ， 完 成 用 户 程 序 中 规定 的 逻辑 运算 或 算术 运算 等 任务 ;根据 运算 结果 ， 更 新 有 关 标 志 
位 的 状态 和 输出 状态 寄存 器 的 内 容 ， 再 由 输出 状态 寄存 器 的 位 状态 或 数据 寄存 器 的 有 关内 
容 实 现 输出 控制 、 制 表 打 印 、 数 据 通信 等 功能 。 以 上 这 些 都 是 在 CPU 的 控制 下 完成 的 。 
PLC 常用 的 CPU 主要 采用 通用 微 处 理 器 、 单 片 机 或 双 极 型 位 片 式微 处 理 器 。 

(2) 存储 器 。 存 储 器 (简称 内 存 )， 用 来 存储 数据 或 程序 。 它 包括 随机 存 取 存 储 器 
(RAM) 和 只 读 存 储 器 (ROM)。 

PLC 配 有 系统 程序 存储 器 和 用 户 程序 存储 器 ， 分 别 用 以 存储 系统 程序 和 用 户 程序 。 系 
统 程序 存储 器 用 来 存储 监控 程序 、 模 块 化 应 用 功能 子 程序 和 各 种 系统 参数 等 ， 一 般 使 
EPROM;， 用 户 程序 存储 器 用 来 存放 用 户 编 制 的 梯形 图 等 程序 ， 一 般 使 用 RAM， 若 程序 不 
经 常 修改 ， 也 可 写 人 到 EPROM 中 ; 存储 器 的 容量 以 字 节 为 单位 。 系 统 程序 存储 器 的 内 容 
不 能 由 用 户 直接 存 取 。 因 此 一 般 在 产品 样本 中 所 列 的 存储 器 型 号 和 容量 ， 均 是 指 用 户 程序 
存储 器 。 

(3) I/O 模块 。I/O 模块 是 CPU 与 现场 1O 设备 或 其 他 外 设 之 间 的 连接 部 件 。PLC 
提供 了 各 种 操作 电 平和 输出 驱动 能 力 的 IO 模块 供用 户 选用 。I/O 模块 要 求 具有 抗 干扰 性 
能 ， 并 与 外 界 绝缘 ， 因 此 ， 多 数 都 采用 光电 隔离 回路 、 消 抖动 回路 、 多 级 滤波 等 措施 。I/ 
O 模块 可 以 制 成 各 种 标准 模块 ， 根 据 ILO 点 数 来 增 减 和 组 合 。L/O 模块 还 配 有 各 种 发 光 二 
极 管 来 指示 各 种 运行 状态 。 

接 到 PLC 输入 接口 的 输入 器 件 主要 有 各 种 开关 、 按 钮 。 传感器 等 。 各 种 PLC 的 输入 
电路 大 都 相同 ，PLC 输入 电路 中 有 光 耦 合 器 隔离 ,并 设 有 RC 滤波 器 ， 用 以 消除 输入 触 点 
的 拌 动 和 外 部 噪声 干扰 。 接 到 PLC 输出 接口 的 器 件 主要 有 三 种 形式 ， 即 继电器 输出 、 蝇 
体 管 输出 、 品 闸 管 输出 。 

(4) 电源 。PLEC 配 有 开关 式 稳 压 电 源 的 电源 模块 ， 用 来 对 PLC 的 内 部 电路 供电 。 
PLC 的 供电 电源 一 般 是 市 电 ， 也 有 用 直流 24V 电源 供电 的 。 

(5) 编程 器 。 编 程 器 用 作用 户 程序 的 编制 、 编 辑 、 调 试 和 监视 ， 还 可 以 通过 其 键盘 调 
用 和 显示 PLC 的 一 些 内 部 状态 和 系统 参数 。 它 经 过 接口 与 CPU 联系 ， 完 成 人 机 对 话 。 编 
程 器 分 简易 型 和 智能 型 两 种 。 简 易 型 编程 器 只 能 在 线 编程 ， 它 通过 一 个 专用 接口 与 PLC 
连接 。 智 能 型 编程 器 既 可 在 线 编程 又 可 离线 编程 ， 还 可 以 不 与 PLC 连接 而 直接 搬 到 现场 
控制 站 的 相应 接口 的 方式 进行 编程 。 智 能 型 编程 器 有 许多 不 同 的 应 用 程序 软件 包 ， 功 能 齐 
全 ,适应 的 编程 语言 和 方法 也 较 多 。 

PLC 的 软件 分 为 两 大 部 分 : 

(1) 系统 监控 程序 .用 于 控制 可 编程 控制 器 本 身 的 运行 。 主 要 由 管理 程序 、 用 户 指 令 
解释 程序 和 标准 程序 模块 ， 系 统 调用 。 

(2) 用 户 程序 : 它 是 由 可 编程 控制 器 的 使 用 者 编制 的 ， 用 于 控制 被 控 装置 的 运行 。 

4. PLC 的 工作 方式 和 工作 过 程 


PLC 是 通过 执行 用 户 程序 来 完成 控制 任务 的 ， 需 要 执行 的 操作 众多 ,但 CPU 不 可 能 
同时 执行 多 个 操作 ， 它 只 能 按 分 时 操作 ( 串 行 工 作 ) 方 式 ， 每 次 执行 一 个 操作 ， 按 顺序 逐个 
执行 。 
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在 PLC 处 于 运行 状态 时 ， 从 内 部 处 理 、 通 信 操 作 、 程 序 输入 、 程 序 执行 、 程 序 输出 ， 
一 直 循环 扫描 工作 。 用 扫描 方式 执行 用 户 程序 时 ， 扫 描 时 从 第 一 条 程序 开始 ， 在 无 中 断 或 
跳 转 控制 的 情况 下 ， 按 程序 存储 的 先后 顺序 ， 从 上 向 下 、 从 左 至 右 ， 逐 条 执行 ， 直 到 程序 
结束 。 然 后 再 从 头 开始 扫描 执行 ， 周 而 复 始 重复 运行 。PLC 的 这 种 工作 方式 称 为 循环 扫描 
方式 。 整 个 扫描 工作 过 程 执行 一 遍 所 需 的 时 间 称 为 扫描 周期 。 扫 描 周 期 与 CPU 运行 速度 、 
PLC 硬件 配置 及 用 户 程序 长 短 有 关 ， 典 型 值 为 1 一 100ms。 

PLC 执行 程序 的 过 程 分 为 三 个 阶段 : 即 输入 采样 阶段 、 程 序 执行 阶段 和 输出 刷新 阶段 。 

1) 输入 刷新 阶段 

程序 开始 时 ， 监 控 程 序 使 机 器 以 扫描 方式 逐个 输入 所 有 输入 端口 上 的 信号 ， 并 依次 存 
人 和 对 应 的 输入 映像 寄存 器 。 

2) 程序 处 理 阶 段 

所 有 的 输入 端口 采样 结束 后 ， 即 开始 进行 逻辑 运算 处 理 ， 根 据 用 户 输入 的 控制 程序 ， 
从 第 一 条 开始 ， 逐 条 加 以 执行 ， 并 将 相应 的 逻辑 运行 结果 , 存 估 对 应 的 中 间 元 件 和 输出 元 
件 映像 寄存 器 ， 当 最 后 一 条 控制 程序 执行 完毕 后 ， 即 转 人 输出 刷新 处 理 。 

3) 输出 刷新 阶段 

将 输出 元 件 映像 寄存 器 的 内 容 ， 从 第 一 个 输出 端口 开始 ， 到 最 后 一 个 结束 ， 依 次 读 入 
对 应 的 输出 锁 存 器 ， 从 而 驱动 输出 器 件 形成 可 编程 的 实际 输出 。 

小 知识 : (1) 由 于 PLC 是 扫描 工作 过 程 ,在 程序 执行 阶段 即使 输入 发 生 了 变化 ， 输 入 
状态 映像 寄存 器 的 内 容 也 不 会 变化 ,要 等 到 下 一 周期 的 输入 处 理 阶 段 才 能 改变 。 

(2) PLC 与 继电器 控制 系统 区 别 : 前 者 工作 方式 是 ~“ 串 行 “后 者 工作 方式 是 “并 
行 "。 前 者 用 “软件 ”， 后 者 用 “硬件 ”。 

(3) PLC 与 微机 区 别 : 前 者 工作 方式 是 “循环 扫描 ”。 后 者 工作 方式 是 “待命 或 中 断 ”。 


5，PLC 的 编程 语言 


(1) 梯形 图 。 梯 形 图 编程 语言 习惯 上 被 称 为 梯形 网 。 梯 形 网 沿袭 了 继电器 控制 电路 的 
形式 ， 也 可 以 说 ， 梯 形 图 编程 语言 是 在 电气 控制 系统 中 常用 的 继电器 、 接 触 器 逻辑 控制 基 
础 上 简化 了 符号 演变 而 来 的 ， 具 有 形象 、 直 观 、 实 用 ， 电 气 技术 人 员 容 易 接受 ， 是 目前 用 
得 最 多 的 一 种 PLC 编程 语言 。 

(2) 顺序 功能 图 。 采 用 IEC 标准 的 SFC(sequential function chart) 语 言 ， 用 于 编制 复 
杂 的 顺 控 程 序 。 利 用 这 种 先进 的 编程 方法 ， 初 学 者 也 很 容易 编 出 复杂 的 顺 控 程 序 ， 大 大 提 
高 了 工作 效率 ， 也 为 调试 、 试 运行 带 来 许多 方便 。 

(3) 状态 转移 图 类 似 于 顺序 功能 图 ， 可 使 复杂 的 顺 控 系 统 编程 得 到 进一步 简化 。 

(4) 逻辑 功能 图 。 它 基本 上 沿用 了 数字 电路 中 的 逻辑 门 和 逻辑 框图 来 表达 。 一 般 
个 运算 框图 表示 一 种 功能 。 控 制 逻辑 常用 “与 “或 `“ 非 ”三 种 功能 来 完成 。 目 前 国际 
电工 协会 (IEC) 正 在 实施 发 展 这 种 编程 标准 。 

(5) 指令 表 。 这 种 编程 语言 是 一 种 与 计算 机 汇编 语言 相 类 似 的 助 记 符 编程 方式 ， 用 一 
系列 操作 指令 组 成 的 语句 表 将 控制 流程 描述 出 来 ， 并 通过 编程 器 送 到 PLC 中 去 。 

(6) 高 级 语言 。 近 几 年 推出 的 PLC， 尤 其 是 大 型 PLC, 已 开始 使 用 高 级 语言 进行 编 
程 。 采 用 高 级 语言 编程 后 ， 用 户 可 以 像 使 用 PC 一 样 操作 PLC。 在 功能 上 除 可 完成 逻辑 运 
算 功 能 外 ， 还 可 以 进行 PID 调节 、 数 据 采 集 和 处 理 、 上 位 机 通信 等 。 
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5.6.2 PLC 在 数控 机 床 中 的 应 用 
1. PLC 在 数控 机 床 中 的 配置 形式 


PLC 在 整个 数控 机 床 中 介 于 CNC 装置 和 机 床 之 间 ， 根 据 输 入 离散 信息 ， 在 内 部 进行 
逻辑 运算 ， 并 完成 输出 功能 。PLC 在 数控 机 床 中 的 配置 形式 有 两 种 。 
1) 内 装 型 PLC 











图 5. 29 所 示 为 内 装 型 PLC 的 CNC 机 床 系统 框图 。 内 装 型 PLC 从 属于 CNC 装置 ， 
PLC 与 NC 间 的 信号 传送 在 CNC 装置 内 部 即 可 实现 。PLC 与 机 床 之 间 则 通过 CNC W/O 接 
口 电 路 实现 信号 传送 。 
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CNC 装 置 










机 床 电气 柜 
图 5.29 内 装 型 PLC 的 CNC 机床 系统 框图 
内 装 型 PLC 有 如 下 特点 : 





(1) 内 装 型 PLC 实际 上 是 CNC 装置 带 有 的 PLC 功能 ,其 性 能 指标 是 根据 所 从 属 的 
CNC 系统 的 规格 、 性 能 、 适 用 机 床 的 类 型 等 确定 的 。 其 硬件 和 软件 部 分 被 作为 CNC 系统 
的 基本 功能 统一 设计 和 人 制造。 因此， 具有 结构 紧凑 ， 适 配 性 强 的 优点 。 
(2) 在 系统 的 具体 结构 上 ， 内 装 型 PLC 可 与 CNC 系统 共用 CPU， 也 可 以 六 
个 CPU: 


















































独 使 用 
(3) 硬 件 控制 电路 可 与 CNC 系统 其 他 电路 制作 在 同一 块 印 制 电路 板 上 ， 也 可 以 单独 制 
成 一 块 附加 板 ， 当 CNC 装置 需要 附加 PLC 功能 时 ， 再 将 此 附加 板 插 装 到 CNC 装置 上 。 
(4) 内 装 PLC 一 般 不 单独 配置 /0 接口 电路 ， 而 是 使 用 CNC 系统 本 身 的 IO 电路。 
PLC 控制 电路 及 部 分 IO 电路 (一 般 为 输入 电路 ) 所 用 电源 由 CNC 装置 提供 ， 不 需 另 备 电源 。 
(5) 采用 内 装 型 PLC 结构 ，CNC 系统 可 以 具有 某 些 高 级 的 控制 功能 
如 ， 可 以 使 用 梯形 图 编辑 和 传送 高 级 功能 
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， 且 造价 低 。 例 
在 CNC 系统 内 部 直接 处 理 NC 窗口 的 大 量 信 


息 等 。 





团 
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内 常见 外 国 公司 生产 的 带 有 内 装 型 PLC 的 系统 有 : FANUC 公司 的 FS-0(PMC- 





L/M)、 FS-0 Mate(PMC-L/M), FS-3(PLC-D), FS-6(PLC- A PLC-B)、 FS- 
10/11(PMC-1)、FS- 15(PMC- N)，SIEMENS 公司 的 SINUMERIK 810、SINUMER- 
IK 820，A 一 B 公 司 的 8200、8400、8600 等 。 

2) 独立 型 PLC 

独立 型 PLC 的 CNC 机 床 系统 框图 如 图 5. 30 所 示 。 独 立 型 PLC 又 称 通用 型 PLC。 独 立 型 
PLC 是 独立 于 CNC 装置 ， 具 有 完备 的 硬件 和 软件 功能 ， 能 够 独立 完成 规定 控制 任务 的 装置 。 
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面板 


位 置 
检测 
CNC 装 置 










































机 床 操作 面板 

















PLC 装 置 























进 给 伺服 单元 











机 床 电气 柜 


图 5.30 独立 型 PLC 的 CNC 机 床 系统 框图 


独立 型 PLC 有 如 下 特点 : 


(1) 狐 


h 立 型 PLC 具有 如 下 基本 的 功能 结构 : CPU 及 其 控制 电路 、 系 统 程序 存储 器 、 





用 户 程序 存储 器 、L/O 接口 电路 、 与 编程 机 等 外 设 通信 的 接口 和 电源 等 (参见 图 5. 29) 。 


(2) 独 





h 立 型 PLC 一 般 采 用 积木 式 模块 化 结构 或 笼 式 插 板 式 结构 ， 各 功能 电路 多 做 成 独 














立 的 模块 或 印 制 电 路 板 ， 具 有 安装 方便 ， 功 能 易于 扩展 和 变更 等 优点 。 例 如 ， 可 采用 通信 


模块 与 外 部 LO 设备 、 编 程 设备 、 上 位 机 、 下 位 机 等 进行 数据 交换 ; 采用 D/A 模块 可 以 


对 外 部 伺 


体 回转 分 度数 等 进行 检测 和 控制 ， 采 用 定位 模块 可 以 直接 对 诸如 刀 库 、 转 台 、 直 线 运 动 轴 
等 机 械 运动 部 件 或 装置 进行 控制 。 





(3) 独 
立 型 PLC 
集中 控制 。 


在 独立 型 PLC 中 , 那些 专 为 用 于 FMS、FA 而 开发 的 独立 型 PLC 具有 强大 的 数据 处 
理 、 通 信和 诊断 功能 ， 主 要 用 作 “ 单 元 控制 器 "， 是 现代 自动 化 生产 制造 系统 重要 的 控制 











民 装 置 直 接 进行 控制 ; 采用 计数 模块 可 以 对 加 工 工件 数量 、 刀 具 使 用 次 数 、 回 转 








h 立 型 PLC 的 输入 /输出 点 数 可 以 通过 I/O 模块 或 插 板 的 增 减 灵活 配置 。 有 的 独 
还 可 通过 多 个 远程 终端 连接 器 构成 有 大 量 输入 /输出 点 的 网 络 ， 以 实现 大 范围 的 
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数控 技术 ee===== 





装置 。 独 立 型 PLC 也 用 于 单机 控制 。 国 外 有 些 数控 机 床 制造 三 家 ， 或 是 为 了 展示 自己 长 


期 形成 的 技术 特色 ， 











或 是 为 了 对 某 些 技术 进行 保密 ,或 纯粹 是 因 管理 上 的 需要 ， 在 购 进 的 








CNC 系统 中 ,舍弃 了 PLC 功能 ， 而 采用 外 购 或 自行 开发 的 独立 型 PLC 作 控 制 器 ， 这 种 情 


况 在 从 日 本 、 欧 美 引 
国内 已 引进 应 用 








进 的 数控 机 床 中 屡见不鲜 。 
的 独立 型 PLC 有 : SIEMENS 公司 的 SIMATI CS5 系列 产品 , A-B 


公司 的 PLC 系列 产品 ，FANUC 公司 的 PMC- 丁 等 。 
2. 数控 机 床 中 PLC 的 控制 对 象 
数控 机 床 中 PLC 的 主要 作用 是 实现 顺序 控制 。 对 数控 机 床 来 说 ， 顺 序 控制 是 在 数控 





机 床 运行 过 程 中 ， 以 
号 状态 为 条 件 ， 并 按 
的 夹 紧 、 松 开 ， 液 压 
是 开关 量 信号 。 



































CNC 内 部 和 机 床 各 行程 开关 、 传 感 器 、 按 钮 、 继 电器 等 的 开关 量 信 
照 预先 规定 的 逻辑 顺序 对 诸如 主轴 的 启 停 、 换 向 ， 刀 有 具 的 更 换 ， 工 件 
、 冷 却 、 润 滑 系统 的 运行 等 进行 的 控制 。 因 此 ，PLC 控制 的 信息 主要 











1) 操作 面板 的 控制 


将 机 床 操作 面板 


上 各 开关 、 按 钮 等 控制 信号 直接 送 入 PLC， 以 控制 数控 系统 的 运行 。 


2) 机 床 外 部 开关 输入 信号 
将 检测 机 床 侧 各 种 状态 的 开关 信号 送 入 PLC， 经 逻辑 处 理 分 析 判 断后 ， 输 出 控制 指令 。 








3) 输出 信号 挖角 


PLC 输出 信号 控制 电气 控制 柜 中 的 继电器 、 接 触 器 、 电 磁 阅 通过 机 床 侧 液 压 饶 、 


气压 





和 氏 、 电 动机 及 电磁 制动器 等 执行 机 构 的 动作 ， 对 刀 库 、 机 械 手 、 回 转 工作 台 等 进行 控制 。 
4) S、T、M 功能 实现 
S 功能 主要 完成 主轴 转速 的 控制 。T 功能 是 PEC 根据 系统 指令 ， 经 过 译 码 、 检 索 ， 找 





到 全 代码 指定 的 刀 二 





如 执行 快速 移动 


1 号。 进行 换 刀 控制 。M 功能 是 系统 送出 M 指令 给 PLC 后 ， 经 过 译 码 
及 风 辑 处 理 ， 输 出 控 
5) 机 床 进 给 轴 的 运动 控制 





所 机 床 辅助 动作 的 信和 号。 


、 各 轴 的 进 给 时 可 以 不 用 CNC 的 G00 和 G01 代码 指令 控制 ， 而 是 由 





PMC 程序 控制 ， 即 PMC 的 轴 控 制 功能 。 


6) 伺服 使 能 控制 


检测 伺服 驱动 所 
信号 ， 通 过 主轴 及 伺 





需 的 各 种 条 件 和 逻辑 关系 ,输出 控制 主轴 和 伺服 进 给 驱动 装置 的 使 能 
服 驱 动 装置 ， 驱 动 相应 的 伺服 电动 机 。 


7) 报警 处 理 控制 


收集 电气 控制 柜 
析 判 断后 输入 数控 系 


、 机 床 侧 各 种 开关 信号 和 伺服 驱动 装置 的 故障 信号 ， 经 逻辑 处 理 、 分 
统 ， 系 统 便 显示 报警 号 及 报警 文本 。 


3. 数控 机 床 PLC 程序 的 设计 和 调试 

以 内 装 型 PLC 为 例 ， 用 户 自行 设计 和 调试 数控 机 床 PLC 程序 的 一 般 步 又 为 : 

1) 确定 PLC 型 号 及 其 硬件 配置 

不 同型 号 的 PLC 具有 不 同 的 硬件 组 成 和 性 能 指标 。 它 们 的 基本 IO 点 数 和 扩展 范围 ,程序 
存储 容量 往往 差别 很 大 。 因 此 ， 在 进行 PLC 程序 设计 之 前 ， 要 对 所 用 PLC 的 型 号 , 硬件 配置 
(如 内 装 型 PLC 是 否 要 增加 附加 IO 板 ， 通 用 型 PLC 是 否 要 增加 1/O 模 板 等 ) 作 出 选择 。 

(1) 输入 /输出 点 点 数 选择 。 输 入 点 是 与 机 床 侧 被 控 对 象 有 关 的 按钮 、 开 关 、 继 电器 
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和 接触 器 触 点 等 连接 的 输入 信号 接口 ， 以 及 由 机 床 侧 直接 连接 到 NC 的 输入 信号 接口 。 
输出 点 包括 向 机 床 侧 继电器 、 指 示 灯 等 输出 信号 的 接口 。 设 计 者 对 被 控 对 象 的 上 述 1/ 
O 信号 要 逐一 确认 ， 并 分 别 计算 出 总 的 需要 数量 。 选 用 的 PLC 所 具有 的 IO 点 数 应 比 计 
算出 的 WO 点 数 稍 多 一 些 ， 以 备 可 能 追加 和 变更 控制 性 能 的 需要 。 





一 般 数 控 设 备 所 输入 





故 以 采用 小 型 的 PLC 为 
(FMS) 则 需要 采用 中 型 或 


工 十 
作 旧 




















(2) 存储 容量 的 确定 。 








估算 ,并 据 此 确定 合 





1500 步 , 中 小 型 加 工 中 心 


(3) 要 保证 所 选择 PI 

















或 输出 的 点 数 大 多 在 128 点 以 下 , 少数 复杂 设备 在 128 点 以 上 ， 


主 。 而 大 型 数控 机 床 、 柔 性 制造 单元 (FMC)、 柔 性 制造 系统 
大 型 PLC。 
一 般 来 说 ,普通 CNC 车 床 顺序 程序 的 规模 约 1000 步 ， 小 型 加 





P 心 约 2000 步 。 程 序 规模 随机 床 的 复杂 程度 变化 ， er td 


理 的 存储 容量 。 一 般 中 、 小 型 车 床 选 用 PLC 的 容量 为 1000 一 
` 选 用 的 容量 为 1500 一 2000 步 。 
-的 处 理 时 间 ， 指 令 功能 、 计 数 器 、 定 时 器 、 内 部 继电器 的 技术 


规格 、 数 量 等 指标 满足 功能 要 求 。 

2) 制作 信号 接口 技术 文件 

根据 选 定 PLC 的 接口 技术 规格 ， 设 计 和 编制 如 下 技术 文件 : 

(1) 输入 输出 信号 电路 原理 图 。 原 理 图 应 按 电 气 制图 国家 标准 (GB/T 6988. 1 一 2008、 
GB/T 6988. 5 一 2006) 绘 制 。 图 中 与 PLC 编程 有 关 的 内 容 主要 有 : 与 输入 信号 有 关 的 器 件 
名 称 、 位 置 ， 如 操作 面板 按钮 、 工 作 台 行程 限 位 开关 、 主 轴 准 停 传 感 器 、 电 动机 热 继电器 
会 出 信号 执行 元 件 名 称 、 位 置 ; 操作 面板 指示 灯 、 中 间 继 电器 线圈 等 :输入 和 输出 信 
号 插座 和 插脚 编号 ， 或 连接 端子 编号 ， 以 及 信号 名 称 和 在 PLC 中 的 地 址 ; 输入 和 输出 信 


等 ; 


号 接线 和 工作 电源 。 
(2) 地 址 表 。 地 址 表 有 四 种 : 
Q@ MT 一 PLC 地 址 表 。 


侧 ， 
DECY，* DECZ 等 少数 信号 已 由 CNC 厂家 确定 了 地 址 外 ， 其 他 地 址 的 信号 名 称 由 设计 者 
定义 ， 并 用 缩写 英文 字母 


等 。 所 有 输入 信 
@ PLC>MT 地 址 表 。 


侧 ， 


文字 母 表示 。 


信号 线 即 按 指定 连接 器 和 插脚 连接 。 
@ PLC->NC 地 址 表 。 
由 CNC 厂家 定义 ， 名 称 和 含义 均 已 固定 ， 用 户 不 能 增删 和 改变 。 
@ NC-~PLC 地 址 表 。 
CNC 厂家 定义 ， 用 户 不 能 增删 和 改变 。 
(3) PLC 数据 表 。PL 
存储 地 址 。 根 据 使 


ed 


湛 沙 车 











信号 地 址 不 同 ; PLC 





信号 地 址 由 所 选择 的 








输入 和 输出 信号 地 址 一 























号 均 应 据 此 表 选 定 地 址 。 





该 表 又 称 “ 输 入 信号 地 址 表 ”。 输 入 信号 由 MT 侧 传送 至 PMC 
厂家 规定 不 相同 。 输 入 信号 中 ， 除 * ESP，SKIP，* DECX, x* 





表示 。 如 “ 急 停 ” 用“* EMG. M”，“ 进 给 保持 ”用 “SP. M” 





该 表 又 称 “输出 信号 地 址 表 ”。 输 出 信号 由 PMC 侧 传送 至 MT 
PLC 厂家 确定 。 所 有 输出 信号 名 称 由 设计 者 定义 ， 并 用 缩写 英 

















一 经 确定 ， 信 号 所 用 连接 器 、 搬 脚 编号 亦 随 之 确定 。 安 装 时 ， 各 


该 表 为 PMC 侧 向 NC 侧 传 送信 号 的 接口 地 址 表 。 这 些 信号 已 











该 表 为 NC 侧 向 PMC 侧 传 送信 号 的 接口 地 址 表 。 这 些 信 号 也 














C 数据 表 为 顺序 程序 用 数据 表 。 该 数据 表 在 PLC 占用 若干 个 
































部 b 纪 


要 求 ， 可 将 该 存储 区 用 作 内 部 继电器 (internal relay) 地 址 、 设 定 参 
、 定 时 器 (timer)、 计 数 器 (counter) 、 保 持 继电器 (keep relay)、 数 据 表 (data table) 和 内 
化 电器 (internal relay) 的 存储 区 。 
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输入 输出 信号 电路 原理 图 、 地 址 表 、PLC 数据 表 文 件 是 制作 PLC 程序 不 可 缺少 的 技 
术 资 料 。 梯 形 图 中 所 用 到 的 所 有 内 部 和 外 部 信号 、 信 号 地 址 、 名 称 、 传 输 方向 ， 与 功能 
令 有 关 的 设 定数 据 ， 与 信号 有 关 的 电气 元 件 等 都 反映 在 这 些 文件 中 。 编 制 文件 的 设计 员 除 
需要 掌握 所 用 CNC 装置 和 PLC 控制 器 的 技术 性 能 外 ， 还 需要 具备 一 定 的 电气 设计 知识 

3) 绘制 梯形 图 

梯形 图 逻辑 控制 顺序 的 设计 ， 可 以 从 手工 绘制 梯形 图 开始 。 在 绘制 过 程 中 ,设计 员 可 
以 在 仔细 分 析 机 床 工作 原理 或 动作 顺序 的 基础 上 ， 用 流程 图 、 时 序 图 等 描述 信号 与 机 床 运 
行 间 的 逻辑 顺序 关系 ， 然 后 再 据 此 设计 梯形 图 的 控制 顺序 。 




































































在 梯形 图 中 ， 要 用 大 量 的 输入 触 点 符号 。 设 计 员 应 搞 清 输入 信号 为 “1” 和 “0” 状 态 
的 关系 。 若 外 部 信号 触 点 是 常 开 触 点 ， 当 触 点 动作 时 ( 即 闭合 )， 则 输入 信号 为 “1”， 若 信 
号 触 点 是 常 闭 触 点 ， 当 触 点 动作 时 ( 即 打 开 )， 则 输入 信号 为 “0”。 





对 一 台 特定 的 数控 机 床 来 说 ， 只 要 能 满足 控制 要 求 ， 对 梯形 图 的 结构 、 规 模 并 没有 硬 
性 的 规定 。 设 计 员 可 以 按 各 种 思路 和 逮 辑 方案 进行 编程 。 理 想 的 梯形 图 程序 除 能 满足 机 床 
控制 要 求 外 ， 还 应 具有 最 少 的 步 数 、 最 短 的 顺序 处 理 时 间 和 易于 理解 的 逻辑 关系 。 

4) 用 编程 机 编辑 顺序 程序 

工 绘制 的 梯形 图 可 先 转换 成 指令 表 的 形式 ,再 用 键盘 输入 编程 机 进行 修改 。 

如 果 设 计 员 对 编程 机 操作 比较 熟悉 ， 且 具有 一 定 的 PLC 程序 设计 知识 ， 也 可 省 去 手 
工 绘制 梯形 图 这 一 步骤 ， 直 接 通 过 键盘 在 编程 机 上 编辑 梯形 图 程序 。 由 于 编程 机 具有 丰富 
的 编辑 功能 ， 可 以 很 方便 地 实现 程序 的 显示 、 输 入 、 输 出 、 存 储 等 操作 ， 因 此 ， 采 用 编程 
机 编程 可 以 缩短 设计 周期 ， 大 大 提高 工作 效率 。 

5) 顺序 程序 的 调试 与 确认 

编 好 的 程序 需要 经 过 运行 调试 ， 以 确认 是 否 满 足 机 床 控 制 的 要 求 。 一 般 来 说 ， 顺 序 
序 的 调试 要 经 过 “仿真 调试 ”和 “联机 调试 ”两 个 步骤 。 

(1) 仿真 调试 。 

“仿真 调试 ”又 称 “ 模 拟 调试 "， 是 指 在 实验 室 条 件 下 ,采用 特制 的 “仿真 设备 ”( 或 
称 “ 模 拟 装置 "、“ 模 拟 台 ”等 ) 代 替 机 床 与 CNC、PLC、PLC 编程 设备 连接 起 来 (在 有 条 
件 的 情况 下 ， 还 可 以 连接 伺服 单元 、 伺 服 电动 机 ， 甚 至 某 些 独立 的 机 械 功能 部 件 )， 对 顺 

序 程序 进行 的 网 庆 。 “仿真 调试 ”具有 安全 、 能 耗 小 、 调 试 轴 助 人 员 少 等 优点 。 

“仿真 设备 ”常用 许多 开关 、 指 示 灯 来 模拟 机 床 各 电气 功能 器 件 的 状态 。 例 如 ， 用 小 
型 开关 的 通 / 疡 代 闪 MT 侧 操作 面板 的 开关 、 按 钮 ， 电 气 柜 内 的 继电器 触 点 ， 安 装 于 机 床 
各 运动 部 件 上 的 位 置 检测 开关 等 的 闭合 / 断 开 ， 以 模拟 各 种 输入 信号 的 “1” 和 “0” 状 态 ， 
指示 灯 的 亮 / 灭 代替 MT 侧 操作 面板 指示 灯 ， 电 气 柜 内 继电器 线圈 等 的 通电 / 断 电 ， 以 验 
证 输出 到 MT 侧 各 器 件 的 信号 状态 。 
“仿真 调试 ”是 “联机 调试 ”前 的 一 个 重要 步骤 。 程 序 设计 员 可 以 通过 “仿真 设备 ” 
对 诸如 机 床 操作 面板 、 工 作 台 运行 、 工 件 装 夹 、 主 轴 启 停 、 刀 库 手 动 、 自 动 找 刀 、 机 械 手 
换 刀 、 工 作 台 分 度 及 各 机 械 动 作 和 控制 逻辑 的 互 锁 关 系 进行 分 步 动作 和 循环 动作 运行 调 
试 ， 以 保证 顺序 程序 控制 原理 的 正确 性 ,为 以 后 的 整 机 联 调 安全 、 顺 利 地 进行 打下 基础 。 

需要 指出 的 是 , “仿真 设备 ” 虽 可 以 通过 模拟 机 床 侧 的 信号 状态 调试 并 确认 机 床 控制 
中 的 许多 控制 顺序 问题 ,但 因 条 件 的 限制 ， 往 往 不 能 完全 真实 地 模拟 那些 与 时 间 控 制 有 关 
的 机 械 动作 ， 以 及 某 些 复杂 的 循环 动作 顺序 。 因 此 ， 顺 序 程序 还 须 进行 联机 运行 调试 ， 才 





































































































站 
能 最 终 确认 是 否 正 确 。 

(2) 联机 调试 。 

将 机 床 、CNC 装置 、PLC 装置 和 编程 设备 连接 起 来 进行 的 整 机 机 电 运 行 调试 称 为 
“联机 调试 "。“ 联 机 调试 ”可 以 发 现 和 纠正 顺序 程序 的 错误 .可 以 检查 机 床 和 电气 线路 的 
设计 、 制 造 、 安 装 及 机 电 元 器 件 品质 可 能 存在 的 问题 。 

“联机 调试 ”工作 在 车 间 现 场 由 具有 机 电 专 业 知识 的 多 名 工程 技术 人 员 联 合 进行 。 在 
确认 CNC 系统 、 伺 服 系统 、PLC 装置 、 强 电 柜 元 器 件 、 机 床 各 元 部 件 的 安装 和 连接 无 误 
后 ， 才 可 以 接 通电 源 ， 将 存储 在 编程 设备 中 的 顺序 程序 传送 至 RAM 搬 板 (或 PLC 装置 的 
RAM 存储 器 ) 中 ， 然 后 执行 顺序 程序 ， 以 便 对 各 机 电 执 行 元 部 件 的 动作 及 其 顺序 控制 逻辑 
进行 检查 。 需 要 时 ， 可 用 编程 设备 修改 顺序 程序 ， 然 后 再 传送 到 RAM 插 板 中 。 

4. PLC 程序 的 设计 实例 


(1) 在 FANUC 系列 内 置 PLC 的 梯形 图 程序 中 ,不 同 种 类 的 1O 触 点 、 中 间 变 量 及 继 电 
器 线圈 有 不 同 的 编程 符号 约定 。FANUC 数控 系统 内 置 PLC 梯形 图 中 的 部 分 符号 见 表 5 - 12。 


表 5-12 FANUC 数控 系统 内 置 PLC 梯形 图 中 的 部 分 符号 


PLC 中 的 继电器 | 一 1 从 机 床 侧 ( 包 括 机 床 控制 面板 ) 输 入 的 
触 点 一 一 人 乱 \| 信号 



























































一 山 一 一 DO 一 | 触 点 只 用 在 PLC 中 的 继电器 线圈 
人 NC 侧 输 入 的 信 \ 下 一 - 〇 一 -| 法 点 输出 到 CNC 侧 的 继电器 线圈 
—O— 锅 点 输出 到 机 床 侧 的 继电器 线 轿 


(2) 主轴 定向 监控 示例 。 
加 工 中 心 在 进行 加 工时 ， 自动 交 挨 刀具 吕 梢 乱入 时 安 用 到 让 物 是 内 功能 ， 其 监控 梯形 图 
如 图 5. 31 所 示 。 图 中 ，M06 是 换 刀 指令 ，M19 是 主轴 定向 指令 ， 这 两 个 信号 并 联 作 为 主轴 
害 向 迫 齐 的 主 仿 全 号 ; AUTO 为 自动 工 作 状 态 信号 ， 手动 时 触 点 复位 断 开 ，RST 为 CNC 系 
统 复位 信号 ; ORCM 为 主轴 定向 继电器 ， 其 触 点 输出 到 机 床 以 控制 主轴 定向 ; ORAR 为 机 床 
侧 输入 的 “ “定向 到 位 * 信号 。 















































本 PANUG 系统 控制 某 型 号 数控 本 并 到 主轴 定向 
有 工 中 心 的 一 段 内 置 PLC 程序 示例 。 R2007 | Raio7 | Res NN 
从 图 5. 32 中 可 以 看 出 : PLC 中 的 
继电器 触 点 ， 如 G、R、D 信号 的 触 点 a 
采 这 的 动 个 、 动 断 触 点 ; 从 CNC 2 和 (> 
侧 输 入 的 信号 ， 如 下 信号 的 甬 点 采用 加 mlm [eas 人 
黑 的 动 合 、 动 断 触 点 ; 从 机 床 侧 输入 的 
信号 X， 则 采用 空心 的 动 合 、 动 断 触 点 ， | gsis6 二 We 
i 区 半 定向 有 误 
触 点 只 用 在 PLC 中 的 继电器 线圈 和 触 点 
输出 到 CNC 侧 的 线圈 ,如 R、D、F 的 避 
线圈 采用 单 圆 来 表示 ; 而 触 点 输出 到 机 图 5.31 主轴 定向 监控 梯形 图 
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床 侧 的 继电器 线圈 则 采用 两 个 同心 圆 来 表示 。 





5.7 CNC 系统 的 接口 (Interface of CNC System ) 


5.7.1 CNC 系统 接口 的 作用 与 接口 规范 


1. CNC 系统 接口 的 作用 


CNC 系统 的 接口 是 数控 装置 与 数控 系统 的 功能 部 件 ( 主 轴 模 块 、 进 给 伺服 模块 、 
PLC 模块 等 ) 和 机 床 进 行 信息 传递 、 交 换 和 控制 的 端口 ， 称 之 为 接口 。 接 口 在 数控 系统 
中 占有 重要 的 位 置 。 不 同 功能 模块 与 数控 系统 相连 接 ， 采 用 与 其 相应 的 输入 /输出 (IO) 
接口 。 

数控 装置 与 数控 系统 各 个 功能 模块 和 机 床 之 间 的 来 往 信息 和 控制 信息 ， 不 能 直接 连 
接 ， 而 要 经 过 I/O 接口 电路 进行 连接 。 数 控 系统 接口 电路 的 主要 任务 如 下 : 

1) 进行 电 平 转换 和 功率 放大 
由 于 一 般 数控 装置 的 信号 是 TTL 逻辑 电路 产生 的 电 平 ， 而 控制 机 床 的 信号 则 不 一 定 
是 TTL 电 平 ， 因 此 要 进行 必要 的 信号 电 平 转换 。 此 外 负载 较 大 时 ， 还 需要 进行 功率 放大 。 
2) 抗 干扰 隔离 
为 提高 数控 装置 的 抗 干扰 性 能 ,防止 外 界 的 电磁 干扰 噪声 串 入 而 引起 误 动作 ， 接 口 采 
用 光电 灶 合 器 件 或 继电器 ,避免 信号 的 直接 连接 。 

3) 输入 信号 的 处 理 

输入 接口 接收 机 床 操作 面板 的 各 开关 信和 号、 按钮 信号 、 机 床上 的 各 种 限 位 开关 信号 
及 数控 系统 各 个 功能 模块 的 运行 状态 信号 。 若 输入 信号 是 触 点 输入 信和 号， 还 要 消除 其 
振动 。 

4) 输出 信号 的 处 理 

输出 接口 的 各 种 机 床 工作 状态 灯 的 信息 送 至 机 床 操作 面板 上 显示 ， 将 控制 机 床 辅助 动 
作 信 号 送 至 电气 柜 ， 从 而 控制 机 床 主轴 单元 、 刀 库 单元 、 液 压 单元 、 冷 却 单元 及 其 他 单元 
的 继电器 和 接触 器 。 
进行 模拟 量 和 数字 量 的 转换 
于 CNC 装置 的 微 处 理 器 只 能 处 理 数字 量 ， 对 于 需要 模拟 量 控制 的 地 方 ， 需 要 D/A 
( 数 / 模 ) 转 换 电 路 ; 反之 将 模拟 量 输入 到 CNC 装置 ,需要 A / D( 模 / 数 ) 转 换 电路 。 

2. 数控 机 床 的 接口 规范 

ISO 4336: 1982(E)“ 机 床 /数控 接口 ”国际 标准 指出 了 数控 装置 、 电 气 控制 设备 与 机 
床 之 间 的 接口 规范 ， 共 分 为 4 类 : 

A 一 一 与 驱动 有 关 的 连接 电路 ; 

B 一 一 与 测量 系统 及 传感器 有 关 的 连接 电路 ; 

C 一 一 电源 及 保护 电路 ; 

D 关 信号 和 代码 信息 连接 电路 。 

人 A 类 指 与 驱动 命令 有 关 的 连接 电路 接口 。 









































9 















































235| 


1236 


B 类 指数 控 系 统 与 检测 系统 和 测量 传感器 的 连接 电路 接口 。 它 们 这 两 类 接口 传送 的 是 
数控 系统 与 伺服 驱动 单元 ( 即 速度 控制 环 ) 、 伺 服 电动 机 、 位 置 检测 和 速度 检测 之 间 的 控制 
信息 及 反馈 信息 ， 它 们 属于 数字 控制 、 伺 服 控制 及 检测 控制 。 

C 类 是 指 电源 及 保护 电路 接口 。 该 类 接口 电路 由 数控 机 床 强 电线 路 中 的 电源 控制 电路 
构成 。 强 电线 路 由 电源 变压器 、 控 制 变压器 、 各 种 断路 器 、 保 护 开关 、 接 触 器 、 功 率 继 电 
器 及 熔断 器 等 连接 而 成 。 强 电线 路 作用 是 为 驱动 单元 、 主 轴 电 动机 、 辅 助 电 动机 、 电 磁 
铁 、 电 磁 阀 、 离 合 器 等 功率 执行 元 件 供电 。 强 电线 路 不 能 与 低压 下 工作 的 控制 电路 或 弱电 
线路 直接 连接 ， 只 能 通过 中 间 继 电器 、 断 路 器 、 热 动 开关 等 器 件 转换 成 在 直流 低压 下 工作 
的 触 点 的 开 、 合 动作 ， 才能 成 为 继电器 逻辑 电路 和 PLC 可 接收 的 电信 号 。 反 之 ,由 CNC 
系统 输出 的 信号 ， 应 先 去 驱动 小 型 中 间 继电器 ， 然 后 用 中 间 继 电器 的 触 点 接 通 强 电线 路 中 
的 功率 继电器 /接触 器 ， 从 而 接 通 主 回 路 ( 强 电 回路 ) 。 

D 类 是 指 通 断 信号 和 代码 信号 连接 电路 接口 ， 如 CNC 系统 与 机 床 参 考点 、 限 位 、 面 
板 开 关 等 的 连接 信号 。 当 数控 机 床 没有 PLC 时 ， 上 述 信号 在 CNC 装置 和 机 床 之 间 直 接 传 
送 。 当 数控 机 床 有 PLC 时 ， 上 述 信号 除 极 少 数 的 高 速 信号 外 、 均 通过 PLC 传送 。 


5.7.2 华中 数控 系统 HNC- 210B 的 主要 接口 


HNC - 210 系列 数控 装置 (HNC- 210A、HNC- 210B、HNC- 210C) 采 用 先进 的 开放 
式 体系 结构 ， 内 置 谋 入 式 工业 PC、 高 性 能 32 位 中 央 处 理 器 ,配置 8. (HNC- 210A)/ 
10. 4(HNC- 210B)/15"(HNC- 210C) 彩 色 液 晶 显 示 屏 和 标准 机 床 工程 面板 ， 集 成 进 给 轴 
接口 、 主 轴 接 口 、 手 持 单元 接口 , 内 艇 式 PLC 接口 、 支 持 工 业 以 太 网 总 线 扩展 ， 采 用 电 
子 盘 程 序 存 储 方式 ， 支 持 USB 盘 、DNC、 以 太 网 等 程序 交换 功能 ， 见 表 5- 13。HNC - 
210 系列 数控 装置 具有 高 性 能 、 配 置 灵 活 、 结 构 紧 凑 、 易 于 使 用 、 可 靠 性 高 的 特点 ， 主 要 
适用 于 数控 车 、 铣 床 和 加 工 中 心 的 控制 图 5. 33 所 示 为 HNC- 210B 数控 装置 与 其 他 装 
置 、 单 元 连接 的 总 体 框 网 。 






























































表 5-13 HNC-210B 数控 装置 各 接口 的 记号 及 名 称 





接口 记号 接口 名 称 接口 记号 接口 名 称 
































主轴 接口 0( 提 供 含 脉 
XS1 电源 接口 XS9 冲 指令 接口 ) 

XS2 外 接 PC 键盘 接口 XS90 主轴 接口 1 一 主轴 编码 器 

es A, ; 主轴 接口 1 一 1/O( 提 供 模 
XS3 以 太 网 接口 XS91 拟 电压 指令 接口 ) 
XS4 CF 卡 接口 XSI0/XS11/XS12 开关 量 输入 接口 

X55 RS- 232 接口 XS20/XS21XS22 开关 量 输出 接口 

ep a 模拟 式 、 脉 冲 式 ( 含 步 进 式 ) 
XS6A 远程 输入 端子 板 接口 XS30~XS37 进 给 轴 控 制 接口 

pp pa 串 行 式 HSV - 11 型 伺服 

XS6B 远程 输出 端子 板 接口 XS40 一 XS43 轴 控 制 接口 





-和 5 巩 


HNC-210B 


口 党 荡 副 导 


主轴 驱动 装置 
899 /主轴 编码 器 


XS91 


XS10,11,12 


XS620,21,22 开关 量 输 出 


XS30~XS37 茵 一 4] 。 进 给 驱动 装置 





图 5.33 HNC- 210B 数控 设备 的 结构 框图 


本 章 小 结 (Summary) 


本 章 主 要 对 数控 系统 组 成 和 工作 原理 进行 了 整体 讲解 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 需 要 达到 以 
下 要 求 ， 

(1) 掌握 CNC 系统 的 基本 概念 、 组 成 主要 功能 。 

(2) 了 解 CNC 装置 的 特点 和 软 硬 件 构成 。 

(3) 掌握 CNC 数控 装置 的 硬件 结构 和 工作 原理 。 

(4) 掌握 CNC 数控 装置 的 软件 结构 和 工作 原理 。 

(5) 了 解数 控 机 床 中 的 PLC 类 型 和 实现 。 

(6) 了 解 CNC 系统 的 常见 接口 。 
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思考 与 练习 (Exercises ) 





一 、 填 空 是 
1. CNC 三 个 字符 代表 的 英文 单词 为 。 
2. 数控 机 床 由 和 组 





数控 技术 ee===== 




















成 ,其 中 是 数控 机 床 的 核心 。 

3. 数控 技术 就 是 利用 “对 数控 机 床 的 进行 控制 的 一 种 方式 。 

4. 数控 技术 简称 ” ” ， 它 是 利用 数字 化 的 信息 对 及 进行 
控制 的 一 种 方法 。 

5. 数控 机 床 主要 适用 于 * 、 小 批 、 多 变 的 零件 的 加 工 。 











二 、 简 答题 
. CNC 装置 有 哪些 
2，CNC 系统 的 硬件 
3. CNC 装置 的 系统 
4. CNC 装置 的 单 微 
、 思 考题 


io 











竺 点 ?可 执行 什么 功能 ? 

主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
软件 有 哪些 ? 各 完成 什么 工作 ? 

处 理 器 硬件 结构 和 多 微 处 理 器 硬件 结构 有 何 区 别 ? 


.CNC 系统 中 ，1/O 通道 应 有 哪些 基本 功能 ? 主要 解决 哪些 问题 ? 


2. 前 后 台 程序 各 自 的 功能 有 哪些 ? 
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第 @ 高 

数控 机 床 主轴 驱动 与 控制 
(Chapter Six Drive and Control 
of CNC Machine Tool Spindle) 

















父 
傅 - 本 这 教学 要 点 
能 力 目 标 知识 要 点 
熟悉 主轴 伺服 系统 功能 T 掌握 其 基本 要 求 局 数控 机 床 主轴 伺服 系统 的 功能 、 基 本 要 求 
理解 主轴 驱动 装置 分 类 ， 掌 握 其 特点 主轴 驱动 装置 的 特点 、 分 类 
熟悉 主轴 调 速 与 控制 原理 ， 掌 握 其 基本 方法 主轴 调 速 与 控制 
理解 主轴 准 停 控制 结构 ， 掌 握 其 控制 方法 主轴 准 停 控 制 











数控 技术 esm=== 


也 入 来 例 
六 数控 机 床 的 “芯片 ”一 一 电 主 轴 


传统 机 床 主轴 是 通过 传动 装置 带动 主轴 旋转 而 工作 的 ， 电 主轴 的 主要 特点 是 将 电动 
机 置 于 主轴 内 部 ， 通 过 驱动 电源 直接 驱动 主轴 进行 工作 ， 实 现 了 电动 机 、 主 轴 的 一 体 化 
功能 。 与 传统 机 床 主轴 相 比 ， 电 主轴 具有 十 分 明显 的 优势 。 由 于 主轴 由 内 装 式 电 动机 直 
接 驱 动 ， 省 去 了 传送 带 、 齿 轮 、 联 轴 器 等 中 间 变 速 和 传动 装置 ， 具 有 结构 简单 紧凑 、 效 
率 高 、 噪 声 低 、 振 动 小 和 精度 高 等 特点 ,而且 利用 交流 变频 技术 ， 电 主轴 可 以 在 额定 转 
速 范围 内 实现 无 级 变速 ， 以 适应 机 床 工作 时 各 种 工 况 和 负载 变化 的 需要 。 

电 主轴 是 将 机 床 主轴 与 主轴 电动 机 融 为 一 体 的 高 新 技术 产品 。 电 主轴 实际 是 指 电 主 
轴 系 统 ， 由 电 主 轴 、 了 驱动 控制 器 、 编 码 器 、 润 滑 装置 、 冷 却 装置 等 组 成 。 国 产 电 主轴 的 
价位 从 几 万 元 到 十 几 万 元 不 等 ， 电 主轴 技术 水 平 的 高 低 、 性 能 的 优 劣 都 直接 决定 和 影响 
着 数控 机 床 整 机 的 技术 水 平和 性 能 ， 也 制约 着 主机 的 发 展 。 

因此 ， 有 专家 认为 ， 电 主轴 在 数控 机 床 中 的 作用 类 似 计算 机 中 的 芯片 ， 将 电 主轴 称 
为 数控 机 床 的 “芯片 "”” 也 有 日 本 学 者 将 包括 电 主轴 在 内 的 关键 功能 部 件 产 业 统 称 为 
“中 场 ” 产 业 ， 取 足球 “中 场 ” 富 意 ， 表 明 其 重要 位 置 。 

电 主轴 系统 是 数控 机 床 三 大 高 新 技术 之 一 。 随 着 数控 技术 及 切削 刀具 的 飞跃 发 展 ， 
越 来 越 多 的 机 械 制 造 装 备 都 在 不 断 向 高 速 、 高 精 、 高 效 、 高 智能 化 发 展 ， 电 主轴 已 成 为 
最 能 适宜 上 述 高 性 能 工 况 的 数控 机 床 核心 功能 部 件 之 一 ， 尤 其 是 在 多 轴 联 动 、 多 面体 加 
工 、 并 联机 床 、 复 合 加 工 机 床 等 诸多 先进 产品 中 ， 电 主轴 的 优异 特点 是 机 械 主轴 单元 不 
能 替代 的 。 

数控 机 床 主轴 驱动 系统 是 机 床 的 关键 部 件 之 一 , 其 输出 性 能 对 数控 机 床 的 整体 水 平 
是 至 关 重 要 的 。 主 轴 驱 动 远 不 同 于 一 般 工 业 驱 动 ， 它 不 但 要 求 较 高 的 速度 精度 、 动 态 刚 
度 ， 而 且 要 求 连续 输出 的 高 转 矩 能 力 和 非常 宽 的 恒 功 率 运行 范围 。 那 么 ， 数 控 机 床 主轴 
驱动 系统 有 何 功能 要 求 ? 如 何 分 类 ? 主轴 如 何 调 速 与 控制 ? 主轴 为 何 要 准 停 ? 准 停 如 何 
实现 ? 这 些 问 题 将 在 本 章 作 出 解答 。 


6.1 概 述 (Summary) 


1. 主轴 了 驱动 系统 的 功能 

主轴 驱动 系统 通过 控制 主轴 电动 机 的 旋转 方向 和 转速 ， 从 而 调节 主轴 上 安装 的 刀具 或 
工件 的 切削 力矩 和 切削 速度 ， 配 合 进 给 运动 ,加 工 出 理想 的 零件 。 因 此 ， 主 轴 驱 动 的 主要 
功能 是 为 各 类 工件 的 加 工 提供 所 需 的 切 前 功率 。 此 外 ， 当 数控 机 床 具 有 螺纹 加 工 、 恒 线 速 
加 工 及 准 停 要 求 (如 加 工 中 心 换 刀 ) 时 ， 对 主轴 也 提出 了 相应 的 位 置 控制 要 求 ， 所 以 此 类 数 
控 机 床 还 具有 主轴 与 进 给 联动 功能 和 准 停 控制 功能 。 
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2. 数控 机 床 对 主轴 驱动 系统 的 要 求 

随 着 对 数控 加 工效 率 、 精 度 、 质 量 及 加 工 能 力 要 求 的 不 断 提高 ,传统 的 主 
不 能 满足 数控 机 床 的 需要 。 现 代数 控 机 床 对 主轴 驱动 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 
(1) 调 速 范围 宽 并 实现 无 级 调 速 。 为 保证 加 工时 能 选用 合适 的 切削 用 量 ， 
的 生产 率 、 加 工 精 度 和 表面 质量 ， 要 求 主 轴 具 有 较 宽 的 调 速 范 围 。 对 于 具有 自 



































轴 驱 动 已 经 


以 获得 最 佳 
动 换 刀 功能 








的 数控 加 工 中 心 ， 为 适应 各 种 刀具 、 工 序 和 各 种 材料 的 加 工 要求 ， 对 主轴 的 调 
更 高 ， 而 且 还 要 求 主轴 能 在 较 宽 的 转速 范围 内 根据 数控 系统 的 指令 自动 实现 无 
减少 中 间 传 动 环节 ， 简 化 主轴 箱 。 

















速 范围 要 求 
级 调 速 ， 并 








目前 主轴 驱动 装置 的 恒 转 矩 调 速 范围 已 可 达 1 : 100， 人 恒 功率 调 速 范围 也 可 达 1 : 30， 











- 般 过 载 1. 5 倍 时 ， 可 持续 工作 时 间 达 到 30min。 
主轴 变速 分 为 有 级 变速 、 无 级 变速 和 分 段 无 级 变速 三 种 形式 ， 其 中 有 级 变 
济 型 数控 机 床 ， 大 多 数 数控 机 床 均 采用 无 级 变速 或 分 段 无 级 变速 。 在 无 级 变速 
速 主 轴 一 般 用 于 普及 型 数控 机 床 ， 交 流 伺 服 主轴 则 用 于 中 高 档 数控 机 床 。 
(2) 恒 功 率 范围 宽 。 主 轴 在 全 速 范围 内 均 能 提供 切削 所 需 功率 ， 并 尽 可 能 
内 提供 主轴 电动 机 的 最 大 功率 。 由 于 主轴 电动 机 与 驱动 装置 的 限制 ， 主 轴 在 低 
转 矩 输出 。 为 满足 数控 机 床 低 速 、 强 力 切 削 的 需要 ; 人 常 采 用 分 段 无 级 变速 的 方 
速 段 采 用 机 械 减 速 装置 ， 以 扩大 输出 转 矩 。 























速 仅 用 于 经 
中 ， 变 频 调 





在 全 速 范围 
速 段 均 为 恒 
法 ， 即 在 低 


(3) 要 求 主轴 在 正 、 反 向 转动 时 均 可 进行 自动 加 、 减 速 控制 , 并且 加 、 减 速 时 间 要 短 ， 


即 要 求 具 有 四 象限 驱动 能 力 。 目 前 一 般 伺服 主轴 可 以 在 1s 内 从 静止 加 速 到 6000r/min。 


(4) 具有 位 置 控制 能 力 。 即 进 给 功能 (C 轴 功 能 ) 和 定向 功能 G 准 停 功 能 )， 
中 心 自动 换 刀 、 刚 性 攻 螺 纹 、 螺 纹 切 前 以 及 车 前 中 心 的 某 些 加 工 工 艺 的 需要 。 
(5) 具有 较 高 的 精度 与 刚度 、 传 动 平 稳 、 品 声 低 。 数 控 机 床 加 工 精 度 的 提 
统 的 精度 密切 相关 。 为 也 提高 传动 件 的 制造 精度 与 刚度 ,采用 齿轮 传动 时 齿轮 
高 频 感 应 加 热 浏 火 工艺 以 增加 耐 磨 性 。 最 后 一 级 一 般 用 和 斜 齿 轮 传动 ， 使 传动 平 





举 





以 满足 加 工 


高 与 主轴 系 
齿 面 应 采用 
稳 。 采 用 带 





传动 时 应 采用 齿 形 带 。 应 采用 精度 高 的 轴承 及 合理 的 支撑 跨 距 ， 以 提高 主轴 的 组 件 的 刚 





性 。 在 结构 允许 的 条 件 下 ， 应 适当 增加 齿轮 宽度 ， 提 高 齿轮 的 重 盖 系数 。 变 速 
般 都 用 花 键 传动 ， 采 用 小 径 定 心 。 侧 面 定 心 的 花 键 对 降低 噪声 更 为 有 利 ， 因 为 
式 传 动 间隙 小 ， 接 触 面 大 ， 但 加 工 需要 专门 的 刀具 和 花 键 磨床 。 

(6) 良好 的 抗 振 性 和 热 稳定 性 。 数 控 机 床 加 工时 ， 可 能 由 于 持续 切削 、 力 
匀 、 运 动 部 件 不 平衡 以 及 切削 过 程 中 的 自 振 等 原因 引起 冲击 力 和 交 变 力 ， 使 
动 ， 影 响 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 严 重 时 甚至 可 能 损坏 刀具 和 主轴 系统 中 的 零 
法 工作 。 主 轴 系 统 的 发 热 使 其 中 的 零 部 件 产生 热 变形 ， 降 低 传动 效率 ， 影 响 零 




















滑 移 齿轮 一 
这 种 定 心 方 


工 余 量 不 均 
E 轴 产生 振 





件 ， 使 其 无 





部 件 之 间 的 








相对 位 置 精度 和 运动 精度 ， 从 而 造成 加 工 误差 。 因 此 ， 主 轴 组 件 要 有 较 高 的 固 
好 的 动 平衡 ， 且 要 保持 合适 的 配合 间 际 ,并 要 进行 循环 润滑 。 
3. 主轴 驱动 系统 的 分 类 




















有 频率 ， 较 


主轴 驱动 系统 是 数控 机 床 的 大 功率 执行 机 构 ， 其 功能 是 接受 数控 系统 的 速度 指令 代 


人 码 (S 代 码 ) 及 辅助 功能 指令 代码 (M 代码 )， 驱 动 主轴 进行 切削 加 工 。 主 轴 驱 动 系统 包括 
主轴 驱动 器 和 主轴 电动 机 。 主轴 驱动 系统 按 电源 方式 分 为 直流 驱动 系统 和 交流 驱动 




















系统 。 
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) 直流 驱动 系统 
直流 驱动 系统 在 20 世纪 70 年 代 初 至 80 年 代 中 期 在 数控 机 床上 占据 主导 地 位 ， 这 是 
由 于 直流 电动 机 具有 良好 的 调 速 性 能 、 输 出 力矩 大 、 过 载 能 力 强 、 精 度 高 、 控 制 原理 简 
单 、 易 于 调整 。 但 是 直流 电动 机 具有 机 械 换 向 的 弱点 ， 电 刷 和 换 向 器 易 麻 损 ， 需 经 常 维 
护 ， 且 换 向 器 换 向 时 会 产生 火花 ， 最 高 速度 受到 限制 ， 具 有 结构 复杂 、 制 造 困 难 、 制 造成 
本 高 等 缺点 ， 因 此 应 用 受到 很 多 限制 。 
2) 交流 驱动 系统 
随 着 微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ， 加 之 交流 伺服 电动 机 材料 、 结 构 及 控制 理论 有 了 突破 性 
的 进展 ，20 世纪 80 年 代 初 期 推出 了 交流 驱动 系统 ， 标 志 着 新 一 代 驱 动 系统 的 开始 ， 由 于 
交流 驱动 系统 保持 了 直流 驱动 系统 的 优越 性 ， 而 且 交 流 电动 机 无 需 维护 ， 便 于 制造 ， 不 受 
恶劣 环境 影响 ， 所 以 目前 直流 驱动 系统 已 逐步 被 交流 驱动 系统 所 取代 。 从 90 年 代 开 始 ， 
交流 伺服 驱动 系统 已 走向 数字 化 ， 驱 动 系统 中 的 电流 环 、 速 度 环 的 反馈 控制 已 全 部 数字 
化 ， 系统 的 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 速 微 处 理 器 实时 处 理 , 增强 了 系统 自 诊断 能 力 ， 提 
高 了 系统 的 快速 性 和 精度 。 

4. 交流 主轴 电动 机 

目前 ， 交 流 主 轴 驱 动 中 大 多 采用 三 相 鼠 笼 式 感应 电动 机 。 三 相 鼠 笼 式 感应 电动 机 的 结构 
主要 有 定子 和 转子 两 大 部 分 ， 还 有 端 盖 、 轴 承 、 接 线 盒 等 附件 ， 如 图 6. 1 所 示 。 定 子 由 机 
座 、 定 子 铁心 和 绕组 构成 。 转 子 由 轴 、 转 子 铁心 和 鼠 笼 式 转子 绕组 构成 。 鼠 笼 式 转子 导体 有 
铜 条 和 铝 条 两 种 ， 铸 铝 式 转子 是 在 铁 模 中 洲 铸 铝 条 及 两 端的 端 环 ， 构 成 鼠 笼 状 的 短路 绕组 。 
为 改善 电动 机 的 起 动 性 能 ， 通 常 采用 和 斜 槽 结构 ， 即 转子 槽 沿 轴 向 不 与 轴 平 行 ， 而 是 扭 斜 一 角 
度 。 采 用 铜 条 为 转子 导 条 时 ， 将 铜 条 嵌入 转子 模 中 ,两 端 焊接 在 铜 环 上 ， 也 是 短路 绕组 。 
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(a) 鼠 笼 式 感应 电动 机 实物 (b) 鼠 笼 式 电 动机 结构 示意 图 

图 6.1 鼠 笼 式 电动 机 
三 相 鼠 笼 式 感应 电动 机 的 工作 原理 : 电动 机 在 定子 绕组 加 三 相交 流 电 后 ， 会 形成 旋转 
磁场 ， 其 转子 上 的 闭合 的 导 条 会 因为 切割 定子 磁场 的 磁力 线 而 感应 出 电动 势 和 电流 ， 而 带 
电 ( 电 流 ) 的 导体 在 磁场 中 就 会 产生 运动 ， 这 样 电动 机 转子 就 旋转 起 来 了 。 
三 相 鼠 笼 式 感应 电动 机 的 优点 是 结构 简单 、 价 格 便宜 、 运 行 可 靠 、 维 修成 本 低 和 使 
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寿命 长 等 。 
5. 主轴 驱动 系统 的 实现 方案 及 使 用 范围 


1) 普通 鼠 笼 式 异步 电动 机 配 齿轮 变速 箱 

这 是 最 经 济 的 一 种 方法 主轴 配置 方式 , 但 只 能 实现 有 级 调 速 ， 由 于 电动 机 始终 工作 在 
额定 转速 下 ， 经 齿轮 减速 后 ， 在 主轴 低速 下 输出 力矩 大 ， 重 切削 能 力 强 ， 非 常 适合 粗 加 工 
和 半 精 加 工 的 要 求 。 如 果 加 工 产品 比较 单一 ， 对 主轴 转速 没有 太 高 的 要 求 ， 配 置 在 数控 机 
床上 也 能 起 到 很 好 的 效果 ; 它 的 缺点 是 噪声 比较 大 ， 由 于 电动 机 工作 在 工 频 下 ， 主 轴 转 速 
范围 不 大 ， 不 适合 有 色 金 属 和 需要 频繁 变换 主轴 速度 的 加 工场 合 。 

2) 普通 鼠 笼 式 异 步 电动 机 配 简易 型 变频 器 

可 以 实现 主轴 的 无 级 调 速 ， 主 轴 电 动机 只 有 工作 在 500r/min 以 上 才能 有 比较 满意 的 
力矩 输出 ， 和 否则 ， 特 别 是 车 床 很 容易 出 现 堵 转 的 情况 ， 一 般 会 采用 两 挡 齿 轮 或 传送 带 变 
速 ， 但 主轴 仍然 只 能 工作 在 中 高 速 范围 ， 另 外 因为 受到 普通 电动 机 最 高 转速 的 限制 ， 主 轴 
的 转速 范围 受到 较 大 的 限制 。 : 
这 种 方案 适用 于 需要 无 级 调 速 但 对 低速 和 高 速 都 不 要 求 的 场合 ， 如 数控 钻 铣床。 国内 
生产 的 简易 型 变频 器 较 多 。 三 

3) 注 通 鼠 先 式 异 步 电 动机 配 通 用 变频 器 

目前 进口 的 通用 变频 器 ,除了 具有 UV7 曲线 调节 ， 一 般 还 具有 无 反馈 矢量 控制 功能 ， 
会 对 电动 机 的 低速 特性 有 所 改善 ， 配 合 两 级 齿轮 变速 ， 基 本 上 可 以 满足 车 床 低速 (100 一 
200r/min) 小 加 工 余 量 的 加 工 ， 但 同样 受 最 高 电动 机 速度 的 限制 。 这 是 目前 经 济 型 数控 机 
床 比 较 常 用 的 主轴 驱动 系统 。 

4) 专用 变频 电动 机 配 通 用 变频 器 

一 般 采 用 有 反馈 矢量 控制 ， 低 速 甚至 零 速 时 都 可 以 有 较 大 的 力矩 输出 ， 有 些 还 具有 定 
向 甚至 分 度 进 给 的 功能 ， 是 非常 有 竞争 力 的 产品 。 以 先 马 YPNC 系列 变频 电动 机 为 例 ， 
电压 三 相 200V、220V、380V、400V 可 选 ; 输出 功率 1.5 一 18.5kW; 变频 范围 2 一 
200Hz; 30min150% 过 载 能 力 ; 支持 V/f 控制 、V// 十 PG( 编 码 器 ) 控 制 、 无 PG 矢量 控 
让 、 有 PG 矢量 控制 。 提 供 通用 变频 器 的 三 家 以 国外 公司 为 主 ， 如 西门 子 、 安 川 、 富 士 、 
三 萎 、 日 立 等 。 
对 于 中 档 数控 机 床 而 言 主要 采用 这 种 方案 。 其 主轴 传动 仅 采 用 两 挡 变 速 甚至 仅 一 挡 即 
可 实现 100 一 200 r/min 时 车 、 铣 的 重力 切削 。 一 些 有 定向 功能 的 还 可 以 应 用 于 要 求 精 链 
加 工 的 数控 链 铣 床 。 但 车 应 用 在 加 工 中 心 上 ， 还 不 很 理想 ， 必 须 采用 其 他 辅助 机 构 完 成 定 
向 换 刀 的 功能 ， 而 且 也 不 能 达到 刚性 攻 螺 纹 的 要 求 。 
5) 伺服 主轴 驱动 系统 
伺服 主轴 驱动 系统 具有 响应 快 、 速 度 高 、 过 载 能 力 强 的 特点 ， 还 可 以 实现 定向 和 进 给 
功能 ， 当 然 价格 也 是 最 高 的 ， 通 常 是 同 功率 变频 器 主轴 驱动 系统 的 2 倍 以 上 。 伺 服 主轴 驱 
动 系统 主要 应 用 于 加 工 中 心 上 ,， 用 以 满足 系统 自动 换 刀 、 刚 性 攻 螺 纹 、 主 轴 C 轴 进 给 功能 
等 对 主轴 位 置 控制 性 能 要 求 很 高 的 加 工 。 

6) 电 主 轴 
电 主 轴 是 主轴 电动 机 的 一 种 结构 形式 ， 驱 动 器 可 以 是 变频 器 或 主轴 伺服 ,也 可 以 不 要 
驱动 器 。 电 主轴 由 于 电动 机 和 主轴 合 二 为 一 ， 没 有 传动 机 构 ， 因 此 ， 大 大 简化 了 主轴 的 结 
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构 ， 并且 提高 了 主轴 的 精度 ， 但 是 抗 冲击 能 力 较 弱 ,而 且 功 率 还 不 能 做 得 太 大 ， 一 般 在 
10kW 以 下 。 由 于 结构 上 的 优势 ， 电 主轴 主要 向 高 速 方向 发 展 ， 一 般 在 10 000r/min 以 上 。 

安装 电 主轴 的 机 床 主 要 用 于 精 加 工 和 高 速 加 工 ， 如 高 速 精密 加 工 中 心 。 另 外 ,在 雕刻 
机 和 有 人 色 金属 以 及 非 金 属 材料 加 工 机 床上 应 用 较 多 ， 这些 机 床 由 于 只 对 主轴 高 转速 有 要 
求 ， 轩 往往 不 用 主轴 了 驱动器。 


jn 读 - 林 料 、 
pe- 













































































电 主轴 


高 速 数 控 机 床 (CNC) 是 装备 制造 业 的 技术 基础 和 发 展 方向 之 一 ， 是 装备 制造 业 的 战 
略 性 产业 。 高 速 数控 机 床 的 工作 性 能 ， 首 先 取决 于 高 速 主轴 的 性 能 。 数 控 机 床 高 速 电 主 
轴 单 元 影响 加 工 系 统 的 精度 、 稳 定性 及 应 用 范围 ， 其 动力 性 能 及 稳定 性 对 高 速 加 工 起 着 
关键 的 作用 。 高 速 主轴 单元 的 类 型 主要 有 电 主 轴 、 气动 主轴 做 动 主机 等 。 不 同类 型 的 
ea 

， 电 主轴 结构 

ee SS 并 且 配 合 其 

他 零 部 件 ， 实 现 电 动机 与 机 床 主轴 的 一 体 化 。 图 .6.2 所 示 为 电 主轴 的 结构 图 。 





图 6.2 电 主 轴 的 结构 图 


目前 ， 随 着 电气 传动 技术 (变频 调 速 技术 、 电 动机 矢量 控制 技术 等 ) 的 迅速 发 展 和 日 
趋 完善 ， 高 速 数控 机 床 主 传动 系统 的 机 械 结 构 已 得 到 极 大 的 简化 ， 基 本 上 取消 了 带 轮 传 
动 和 齿轮 传动 。 机 床 主轴 由 内 装 式 电 动机 直接 驱动 ， a 
零 ， 实 现 了 机 床 的 “ 零 传 动 ”。 这 种 主轴 电动 机 与 机 床 主轴 “ 合 二 为 一 ”的 传动 结构 形 
式 ， 0 ed be 因此 可 做 成 “主轴 单 
元 ”， 俗 称 “ 电 主 轴 ”(Electric Spindle，Motor Spindle)。 由 于 当前 电 主 轴 主 要 采用 的 
是 交流 高 频 电动 机 ， 故 也 称 为 “高 频 主 轴 ”(High Frequency Spindle)。 由 于 没有 中 间 
传动 环节 ， 有 时 又 称 它 为 “直接 传动 主轴 ”(Direct Drive Spindle) 。 

2. 电 主轴 的 优点 

电 主轴 具有 结构 紧 竣 、 质 量 小 、 惯 性 小 、 振 动 小 、 骂 声 低 、 响 应 快 等 优点 ,而 且 转 
速 高 、 功 率 大 ， 简 化 机 床 设计 ， ee 是 高 速 主 轴 单 元 中 的 一 种 理想 结 
构 。 电 主轴 轴承 采用 高 速 轴承 技术 ， 耐 磨 耐 热 ， 寿 命 是 传统 轴承 的 几 售 。 

3. 电 主轴 所 融合 的 技术 

电 主 轴 是 最 近 几 年 在 数控 机 床 领 域 出 现 的 将 机 床 主轴 与 主轴 电动 机 融 为 一 体 的 新 技 
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术 ， 它 与 直线 电动 机 技术 、 高 速 刀 具 技 术 一 起 ， 将 会 把 高 速 加 工 推 向 一 个 新 时 代 。 电 主 
轴 是 一 套 组 件 ， 它 包括 电 主轴 本 身 及 其 附件 : 电 主 轴 、 高 频 变 频 装 置 、 油 雾 润滑 器 、 冷 
却 装置 、 内 置 编码 器 、 换 刀 装 置 。 

1) 高 速 轴承 技术 

电 主轴 通常 采用 动静 压轴 承 、 复 合 陶 瓷 轴承 或 电磁 悬浮 轴承 。 

动静 压轴 承 具有 很 高 的 刚度 和 阻尼 ， 能 大 幅度 提高 加 工效 率 、 加 工 质 量 、 延 长 刀具 
寿命 、 降 低 加 工 成 本 ， 这 种 轴承 寿命 多 半 无 限 长 。 

复合 陶瓷 轴承 目前 在 电 主轴 单元 中 应 用 较 多 ， 这 种 轴承 滚动 体 使 用 热 压 SaN, 陶瓷 
球 ， 轴 承 套 圈 仍 为 钢 圈 ， 标 准 化 程度 高 ， 对 机 床 结构 改动 小 ， 易 于 维护 。 

电磁 悬浮 轴 承 高 速 性 能 好 ， 精 度 高 ， 容 易 实 现 诊断 和 在 线 监控 ,但 是 由 于 电磁 测控 
系统 复杂 ， 这 种 轴承 价格 十 分 昂贵 ， 而 且 长 期 居 高 不 下 ， SO 

2) 高 速 电 机 技术 

电 主轴 是 电动 机 与 主轴 融合 在 一 起 的 产物 ， 电动 机 的 笛子 即 为 主轴 的 旋转 部 分 ， 理 
论 上 可 以 把 电 主轴 看 作 一 台 高 速 电 动机 。 关键 技术 是 高 过度 下 的 动 平 街 。 

3) 润滑 

电 主 轴 的 润滑 一 般 采 用 定时 定量 油气 润滑 ;也 可 以 采用 脂 润滑 ， 但 相应 的 速度 要 打 
Oe > 
量 阀 的 器 件 ， 精 确 地 控制 每 次 润滑 油 的 油 量 。 而 油气 润 消 ， 指 的 是 润滑 油 在 压缩 空气 的 
携带 下 ， 被 吹 入 陶瓷 轴承 。 油 量 控制 很 重要 ， 太 少 ， 罗 玖 汪 尖 作用 太 多 ， 在 轴承 高 
速 旋 转 时 会 因 油 的 阻力 而 发 热 = 

4) 冷却 装置 \ 

为 了 尽快 给 高 速 运行 的 电 主轴 i 散热 ， 通常 对 主轴 的 外 避 通 以 华 环 冷却， 冷却 装 
置 的 作用 是 保持 冷却 剂 的 温度 。 

5) 内 置 脉冲 编码 器 

为 了 实现 自动 换 刀 以 及 刚性 攻 螺 纹 ， 电 主轴 内 置 一 脉冲 编码 器 ， 以 实现 准确 的 相 角 
控制 以 及 与 进 给 的 配合 。 

6) 自动 换 刀 装置 

为 了 应 用 于 加 工 中心 ， 电 主轴 配备 了 自动 换 刀 装置 ， 包 括 碟 形 算 、 拉 刀 油 红 等 。 

7) 高 速 刀 具 的 装 卡 方式 

广 为 熟 悉 的 BT、ISO 刀具 ， 已 被 实践 证 明 不 适合 于 高 速 加 工 。 这 种 情况 下 出 现 了 
HSK、SKI 等 高 速 刀具 。 

8) 高 频 变频 装置 

要 实现 电 主轴 每 分 几 万 甚至 十 几 万 转 的 转速 ， 必 须 用 一 高 频 变 频 装 置 来 驱动 电 主轴 
的 内 置 高 速 电动 机 ， 变 频 器 的 输出 频率 必须 达到 上 千 或 几 千 赫 。 

时 资料 来 源 : http: //baike. baidu. com/view/983401. htm 


常用 的 主轴 驱动 系统 
1) FANUC (法 那 科 ) 公 司 主轴 驱动 系统 


从 20 世纪 80 年 代 开始 ， 该 公司 已 使 用 了 交流 主轴 驱动 系统 ， 直 流 驱动 系统 已 被 交流 
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驱动 系统 所 取代 。 目 前 三 个 系列 交流 主轴 电动 机 为 ， S 系列 电动 机 ， 额 定 输出 功率 范围 
1.5~37kW; H 系列 电动 机 ， 和 额定 输出 功率 范围 1. 5 一 22kW; P 系列 电动 机 ， 额 定 输出 功 
率 范围 3. 7 一 37kW。 该 公司 交流 主轴 驱动 系统 的 特点 为 : 四 采用 微 处 理 器 控制 技术 ， 进 行 
矢量 计算 ， 从 而 实现 最 佳 控制 ; @@ 主 回路 采用 晶体 管 PWM 逆 变 器 ， 使 电动 机 电流 非常 接 
近 正弦 波形 ; @ 具 有 主轴 定向 控制 、 数 字 和 模拟 输入 接口 等 功能 。 

2) SIEMENS( 西 门 子 ) 公 司 主轴 驱动 系统 

SIEMENS 公司 生产 的 直流 主轴 电动 机 有 1GG5、1GF5、1GL5 和 1GH5 四 个 系列 ， 
与 这 四 个 系列 电动 机 配套 的 6RA24、6RA27 系列 驱动 装置 采用 晶闸管 控制 。20 世纪 80 年 
代 初 期 ， 该 公司 又 推出 了 1PH5 和 1PH6 两 个 系列 的 交流 主轴 电动 机 ， 功 率 范围 为 3 一 
100kW。 了 驱动 装置 为 6SC650 系列 交流 主轴 驱动 装置 或 6SC611A(CSIMODRIVE 611A) 主 轴 
驱动 模块 ， 主 回路 采用 晶体 管 SPWM 变频 器 控制 的 方式 ， 具 有 能 量 再 生 制 动 功能 。 另 外 ， 
采用 微 处 理 器 80186 可 进行 闭环 转速 、 转 矩 控制 及 磁场 计算 ， 从 而 完成 矢量 控制 。 通 过 选 
件 实现 C 轴 进 给 控制 ， 在 不 需要 CNC 的 帮助 下 ， 实 现 主轴 的 定位 控制 。 

3) DANFOSS( 丹 佛 斯 ) 公 司 系列 变频 器 

该 公司 目前 应 用 于 数控 机 床上 的 变频 器 系列 常用 的 有 : VLT2800， 可 并 列 式 安装 方 
式 ， 具有 宽 范围 配 接 电动 机 功率 ， 0. 37 一 7. 5kW<200V/400; VLT5000， 可 在 整个 转速 范 
围 内 进行 精确 的 滑 差 补偿 ， 并 在 3ms 内 完成 :在 使 用 串 行 通信 时 ，VLT 5000 对 每 条 指令 
的 响应 时 间 为 0. lms， 可 使 用 任何 标准 电动 机 与 VLT 5000 匹配 。 
4) HITACHI( 日 立 ) 公 司 系列 变频 器 
HITACHI 公 司 的 主轴 变频 器 应 用 于 数控 机 床上 通常 有 : L100 系列 通用 型 变频 ， 额 
定 输出 功率 范围 为 0.2 一 7.5kW，V/7 特 性 可 选 恒 转 矩 / 降 转 和 矩 ， 可 手动 /自动 提升 转 和 矩 ， 
载波 频率 0. 5 一 16Hz 连续 可 调 * 日 立 SJ100 系列 变频 器 ， 是 一 种 矢量 型 变频 ， 额 定 输出 功 
率 范围 为 0. 2 一 7. 5kWs 载波 频率 在 0. 5 一 16H 冯 内 连续 可 调 ， 加 减速 过 程 中 可 分 段 改变 加 
减速 时 间 ， 可 内 部 /外 部 启动 直流 制 动 ， 日 立 SJ200/300 系列 变频 器 ， 额 定 输出 功率 范围 
为 0.75 一 132kW, :具有 2 台电 动机 同时 无 速度 传感器 矢量 控制 运行 且 电 动机 常数 在 /离线 
自 整定 。 
5) HNC( 华 中 数控 ) 公 司 系列 主轴 驱动 系统 
HSV - 20S 是 武汉 华中 数控 股份 有 限 公 司 推出 的 全 数字 交流 主轴 驱动 器 ， 采 用 最 新 的 
专用 运动 控制 DSP、 大 规模 现场 可 编程 逻辑 阵列 (FPGA) 和 智能 化 功率 模块 (IPM) 等 当今 
最 新 技术 设计 ， 具 有 025、050、075、100 多 种 型 号 规格 ， 具 有 很 宽 的 功率 选择 范围 。 该 
驱动 器 结构 紧凑 、 使 用 方便 、 可 靠 性 高 ， 用 户 可 根据 要 求 选 配 不 同型 号 驱动 器 和 交流 主 相 
电动 机 ， 形 成 高 可 靠 、 高 性 能 的 交流 主轴 了 驱动 系统 。 
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6.2 主轴 驱动 与 控制 (Spindle Drive and Control) 


6. 2.1 数控 装置 对 主轴 驱动 的 控制 


数控 装置 对 主轴 要 完成 的 两 个 最 基本 的 控制 任务 是 旋转 方向 的 控制 和 转速 大 小 的 控 
制 。 实 现 该 控制 任务 的 方式 有 三 种 : 
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= 数控 机 床 主轴 驱动 与 控制 第 6 章 | 


主轴 驱动 装置 (变频 











(1) 数控 装置 通过 主轴 模拟 电 
器 或 伺服 驱动 装置 )， 电 压 极 性 控制 
从 而 实现 无 级 调 速 。 

(2) 数控 装置 通过 主轴 模拟 电压 输出 接口 输出 
转速 大 小 (无 级 调 速 )， 


日 














0 一 10V 模拟 电 





电压 输出 接口 输出 0 一 10V 模拟 电压 
电动 机 的 正 反 转 实现 ， 电 压 的 大 小 控制 电动 机 的 转速 ， 


压 至 3 
电动 机 正 反 转 通 过 PLC 的 开关 量 信号 来 控制 。 
主轴 的 有 级 调 速 。 


E 轴 驱动 装置 控制 








(3) 数控 装置 通过 输出 几 位 开关 量 信号 控制 相应 的 接触 器 实现 3 
速 
已 逐渐 被 淘汰 ， 主 轴 了 驱动 常 使 用 交流 电动 机 ， 


6.2.2 主轴 无 级 调 
于 直流 电动 和 





由 


交流 所 
均 采用 鼠 笼 式 感应 电动 机 。 目 前 ， 
速 具 有 平滑 、 调 速 范 围 大 、 效 率 高 、 启 动 电流 小 、 
图 6. 3 所 示 为 西门 子 802C 数控 系统 的 变频 调 速 控制 连接 图 ; 
过 继电器 KA2 和 KA3 控制 ， 












































主轴 正 反 转 


步 电动 机 功率 做 得 很 大 时 ， 电 动机 成 本 太 高 ， 因 此 目前 在 数控 机 床 的 3 
交流 主轴 电动 机 广泛 采用 变频 器 来 
运行 平稳 ， 而 且 节 能 效果 明显 的 优点 。 

主轴 电动 机 的 正 反 转 通 
转速 大 小 通过 X7 口 模拟 电压 值 大 小 控制 。 


于 受 永 磁体 的 限制 ， 
E 轴 驱动 中 ， 
变频 器 调 


由 





进行 调 速 。 








变频 器 电源 2.7 
IN kw 


模拟 量 电压 











MICROMASTER 42! 
802C CNC 


: | SP 轴 位 置 反馈 
| KA2 


Qol 





KA3 














6.3 西门 子 802C 数控 系统 的 变频 调 速 控制 连接 


6.2.3 主轴 分 段 无 级 调 速 


1. 主轴 分 段 无 级 调 速 原理 


采 
满足 数控 
率 ， 从 而 使 











床 强力 切削 的 要 求 。 如 单纯 片面 追求 无 级 调 速 ， 势 必 
主轴 电动 机 与 驱动 装置 的 体积 











削 时 ， 可 以 通过 M 代码 进行 齿轮 减速 ， 从 而 可 以 增 大 输出 转 矩 。 

















采 
均 


Cw CCW 


世 


、 质 量 及 成 本 大 大 增加 。 因 
1 一 4 挡 齿 轮 变速 与 无 级 调 速 相 结合 的 方式 ， 即 所 谓 的 分 段 无 级 调 速 。 








0 






电动 机 


图 


用 电动 机 无 级 调 速 ， 使 主轴 齿轮 箱 的 结构 大 大 简化 ， 但 其 低速 段 输 出 力矩 常常 无 法 


要 增 大 主轴 电动 机 的 功 

此 数控 机 床 常 采用 
当 机 床 需要 重力 切 
分 段 无 级 调 速 通常 





























主 辑 





采用 齿轮 自动 变速 ， 达 到 同时 满足 低速 转 矩 和 最 高 主轴 转速 的 要 求 。 一 般 说 来 ， 数 控 系 统 
提供 4 挡 变速 功能 的 要 求 ， 而 数控 机 床 通常 使 用 2 挡 即 可 满足 要 求 。 


we 
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数控 机 床 在 加 工时 ， 主 轴 是 按 零 件 加 工程 序 中 主轴 速度 指令 所 指定 的 转速 来 自动 运 





主轴 驱动 装置 











M41 
CNC | PLC M42 


6.4 主轴 调 速 系统 简 图 


2. 自动 换 挡 的 实现 
自动 换 挡 的 实现 是 由 数控 系统 根据 当前 S 指令 值 的 大 小 判断 齿轮 变速 的 挡 位 ， 并 通过 


M41 一 M44 自动 控制 


行 。 数 控 系 统 通过 两 类 主轴 速度 指令 信号 来 





mE 进行 控制 ， 即 用 模拟 量 信号 或 数字 量 信号 
正四 | 区 | 、 ,进行 控制 ， 即 用 模拟 量 信号 或 数字 量 信号 


(程序 中 的 S 代码 ) 来 控制 主轴 电动 机 的 驱动 
调 速 电路 ， 同 时 采用 开关 量 信号 (程序 中 用 
M41 一 M44 代码 ) 来 控制 机 械 齿轮 变速 自动 
换 挡 的 执行 机 构 ， 如 图 6. 4 所 示 。 
























































换 挡 机 构 切 换 到 相应 的 齿轮 挡 ， 从 而 改变 主轴 的 输出 转 矩 。 常 用 的 自 


动 换 挡 机 构 有 液压 拨 又 和 电磁 离合 器 两 种 方法 。 


1) 液压 拨 又 换 挡 
液压 拨 又 是 一 种 上 

















液压 饶 带 动 齿轮 移动 的 变速 机 构 。 图 G5 为 三 位 液压 氢 又 的 原理 图 。 

















图 6.5 三 位 液压 拨 叉 换 挡 原理 图 
1、5 一 液压 所; 2 一 活塞 杆 ，3 一 拨 又 ; 4 一 套 简 


三 位 液压 拨 叉 换 挡 主要 有 液压 缸 、 活 塞 杆 、 拨 又 和 套 简 组 成 ， 通 过 改变 不 同 的 通 油 方 
式 可 以 使 三 联 齿轮 获得 三 个 不 同 的 变速 位 置 。 其 换 挡 原理 如 下 : 


当 液压 仙 1 通 压 力 油 而 








端 极 限 位 置 ， 


液压 全 5 排 油印 压 时 ， 活 塞 杆 2 带动 拨 又 3 使 三 联 齿轮 移 到 左 


此 时 左 端 齿轮 处 于 路 合 状态 ， 如 图 6. 5(a) 所 示 。 
当 液 压 缸 5 通 压 力 油 而 液压 缸 
简 4 碰 到 液压 缸 5 的 端 部 之 后 ， 活 塞 杆 2 继续 右 移 到 极限 位 置 ， 此 时 三 联 齿 轮 被 氢 又 3 移 














排 油印 压 时 ， 活 塞 杆 2 和 套 简 4 一 起 向 右 移动 ， 在 套 








到 右 端 极限 位 置 ， 此 时 右 端 齿轮 处 了 


FF 路 合 状态 ， 如 图 6. 5(b) 所 示 。 





当 压 力 油 同时 进入 左右 两 所 时 ， 由 于 活塞 杆 2 的 两 端 直径 不 同 ， 使 活塞 杆 向 左 移动 。 在 
设计 活塞 杆 2 和 套 简 4 的 截面 面积 时 ， 应 使 油 压 作用 在 套 简 4 的 圆 环 上 向 右 的 推力 大 于 活塞 
杆 2 向 左 的 推力 ， 因 而 套 简 4 仍然 压 在 液压 仙 5 的 右 端 ， 使 活塞 杆 2 紧 靠 在 套 简 4 的 右 端 ， 

















和 二 和 
此 时 ， 拨 又 和 三 联 齿 轮 被 限制 在 中 间 位 置 ， 此 时 中 间 齿 轮 处 于 路 合 状态 ， 如 图 6. 5(c) 所 示 。 
此 ， 通 过 控制 压力 油 进入 液压 缸 的 方式 ， 可 以 实现 三 种 不 同 齿 轮 吐 合 比 ， 从 而 得 到 
不 同 转 矩 。 需 要 指出 的 是 要 注意 的 是 每 个 齿轮 到 位 ， 需 要 有 到 位 检测 元 件 (如 感应 开关 ) 检 
测 ， 该 信号 能 有 效 说 明 变 挡 已 经 结束 。 液 压 拨 又 换 挡 缺点 是 需 附加 一 套 液 压 装置 ， 因 而 增 
加 了 其 结构 的 复杂 性 。 

2) 电磁 离合 器 换 挡 

电磁 离合 器 换 挡 是 利用 电磁 效应 接 通 或 切断 运行 的 元 件 ， 从 而 实现 自动 换 挡 。 在 数控 
机 床 中 常 使 用 无 滑 环 摩擦 片 式 电磁 离合 器 和 牙 嵌 式 电磁 离合 器 换 挡 机 构 。 
















































































6.3 主轴 准 停 控制 (Spindle Stop Control) 


主轴 准 停 功 能 又 称 主轴 定位 功能 ， 当 主轴 停止 时 ， 能 控制 其 停 于 固定 位 置 ( 定 位 于 圆 
周 上 特定 角度 ) 。 主 轴 准 停 的 目的 主要 有 两 个 ， 
1) 自动 换 刀 
在 数控 钻床 、 数 控 铣 床 以 及 负 铣 为 主 的 加 玉 中 心 上 ， 切 削 转 矩 通常 是 通过 主轴 上 的 端 
面 键 和 刀 柄 上 的 键 槽 来 传递 的 ， 因 此 每 一 次 自动 换 刀 时 ， 都 必须 使 刀 柄 上 的 键 槽 对 准 主轴 
的 端面 键 ， 因 而 要 求 主 轴 每 次 停 在 一 个 固定 的 准确 的 位 置 上 。 图 6. 6 为 数控 加 工 中 心 用 刀 
柄 实物 图 。 换 刀 准 停 指令 一 般 采 用 M96。 

2) 锐 孔 退 刀 f 
在 精 钱 孔 退 刀 时 ， 为 了 避免 刀 尖 划 伤 已 加 工 表面 ;采用 主轴 准 停 控 制 ， 使 刀 尖 停 在 一 个 
固定 的 位 置 ， 以 便 主 轴 偏 移 一 定 尺 寸 后 ， 使 刀 尖 离开 工件 表面 进行 退 刀 。 图 6.7(a) 为 镜 孔 退 
刀 示 意图 。 同 理 ， 在 通过 前 壁 小 孔 链 内 壁 大 孔 时 ， 同 样 也 需要 采用 主轴 准 停 控制 ， 使 刀 尖 停 
在 一 个 固定 的 位 置 ;以 便 主轴 偏 移 一 定 尺 十 后 ,使 刀 尖 通过 前 壁 小 孔 进 入 箱 体 内 对 大 孔 进行 
铀 削 ， 通 过 小 孔 铀 大 孔 如 图 6.7(b) 所 示 。 镜 和 孔 退 刀 时 控制 主轴 准 停 的 指令 一 般 采 用 M19。 



































键 模 
刀具 枉 (a) 精 镍 孔 退 刀 (b) 通过 前 壁 小 孔 鱼 内 壁 大 孔 
图 6.6 数控 加 工 中 心 用 刀 柄 图 6.7 主轴 准 停 铠 孔 示意 图 


主轴 准 停 的 控制 方式 包括 机 械 准 停 和 电气 准 停 两 种 类 型 。 
6.3.1 机 械 准 停 控制 
1. 机 械 准 停 控制 概述 
机 械 方 式 采 用 机 械 凸 轮机 构 或 光电 盘 方 式 进行 粗 定位 ， 然 后 有 一 个 液 动 或 气动 的 定位 
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销 插 人 主轴 上 的 销 孔 或 销 槽 实现 精确 定位 ， 完 成 换 刀 后 定位 销 退出 ， 主 轴 才 开始 旋转 。 机 
械 准 停 装置 比较 准确 可 靠 ， 但 结构 较 复杂 ， 在 早期 数控 机 床上 使 用 较 多 。 


2. 机 械 准 停 装置 的 工作 原理 


图 6. 8 所 示 为 一 种 并 















此 V 形 槽 的 机 械 准 停 装置 ， 主 要 由 无 触 点 开关 1、 感应 块 2、 带 V 
形 槽 的 定位 盘 3、 定 向 滚轮 4、 - 5、 定 
位 液压 仙 6 等 组 成 。 准 停 装置 装 在 主轴 尾部 ， 
当 它 停 下 后 ， 主 轴 即 被 停 住 。 

带 V 形 槽 的 机 械 准 停 装置 的 工作 过 程 
CNC 发 出 停车 M19 指令 一 主轴 以 低速 旋转 ( 约 
20r/min) 一 延 时 继电器 延 时 一 段 时 间 (4 一 6S) 一 
接 通 无 触 点 开关 1 的 电源 一 感应 块 2 触发 无 触 
点 开关 后 习 主 电动 机 停 转 并 断 开 主 传动 链 一 主 
轴 因 惯性 继续 转动 一 无 触 点 开关 信和 号 同时 发 信 











LS2 LS1 

















图 6.8 带 Y 形 槽 的 机 械 准 停 装置 号 给 液压 仙 6 一 液压 仙 6 的 右 腔 进 油 一 定位 活塞 

1 一 无 触 点 开关 ; 2 一 感应 块 ; 5 左 移 一 冠 向 滚轮 4 在 定位 盘 上 滚动 一 定向 滚轮 

3 一 带 V 形 槽 的 定位 盘 ; 4 滚轮 ; 4 顶 六 定位 盘 3 的 V 形 槽 ~ 行程 开关 LS2 发 出 
5 一 定位 活塞 ;6 一 定位 液压 缸 信号， 主轴 准 停 完成 。 


当 定位 活塞 5 向 右 移 到 位 时 ， 压 下 行程 开关 LSI 时 ,行程 开关 LSI 发 出 定向 深 轮 4 退 


出 立 形 档 的 信号 ， 此 时 主轴 可 启动 工作 。 


6.3. 2 电气 准 停 控 制 


现代 数控 钳 订 一般 部 采用 电气 式 主轴 准 停 效 秆 。 只 要 数控 系统 发 出 指令 信号 主轴 就 可 


以 准确 地 定向 。 


1. 电气 准 停 控制 的 优点 
电气 准 停 控 制 的 优点 是 : @ 简 化 机 械 结构 ;四 准 停 时 间 缩 短 ; @ 可 靠 性 增加 ; @ 性 价 


比 高 等 














2. 主轴 电气 准 停 控 制 分 类 
电气 准 停 实现 的 方法 较 多 ， 常 见 的 有 磁 传 感 器 准 停 、 编 码 器 准 停 和 数控 系统 准 停 。 其 














中 磁 传 感 器 准 停 装置 应 用 最 








1) 磁 传感器 型 主轴 准 停 装置 
磁 传 感 器 型 主轴 准 停 装 置 由 主轴 驱动 装置 自身 完成 。 图 6. 9 为 磁 传 感 器 型 主轴 准 停 装 


置 原理 图 。 图 中 在 主轴 ] 








上 安装 了 一 个 磁 发 体 ， 并 在 距离 磁 发 体 旋转 外 轨迹 1 一 2mm 处 固定 


一 个 磁 传 感 器 ， 经 过 放大 器 与 主轴 驱动 单元 连接 。 当 主轴 驱动 单元 接收 到 数控 系统 发 来 的 


准 停 信号 时 ， 主 轴 速 度 变 











为 准 停 时 的 设 定 速度 ， 当 主轴 驱动 单元 接收 到 磁 传感器 信号 后 ， 





主轴 驱动 立即 进入 磁 传感器 作为 反馈 元 件 的 位 置 闭环 控制 ， 目 标 位 置 即 为 准 停 位 置 。 准 停 


后 ， 主 轴 驱 动 装置 向 数控 系统 发 出 准 停 完 成 信号 。 
2) 编码 器 型 主轴 准 停 装 置 
图 6. 10 为 编码 器 型 主轴 准 停 装置 原理 图 。 编 码 器 准 停 装置 是 通过 主轴 电动 机 内 部 安 
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装 的 位 置 编码 器 或 在 机 床 主轴 上 直接 安装 一 个 与 主轴 1 : 1 同步 旋转 的 位 置 编码 器 来 实现 
准 停 控 制 。 主 轴 驱 动 装置 内 部 自动 转换 ， 使 主轴 驱动 处 于 速度 控制 或 位 置 控制 状态 。 准 停 
角度 可 由 外 部 开关 量 任意 设 定 。 编 码 器 型 准 停 控 制 由 主轴 驱动 装置 完成 ， 灵 活性 比 磁 传 感 





























数控 系统 数控 系统 























速度 反馈 














准 停 完成 
准 停 完成 1 准 停 位 置信 号 | 




















图 6.9 磁 传 感 器 型 主轴 准 停 装置 原理 图 图 6.10 编码 器 型 主轴 准 停 装 置 原理 图 


3) 数控 系统 控制 主轴 准 停 装置 

图 6. 11 所 示 数 控 系 统 控制 主轴 准 停 装置 原理 图 ， 其 准 停 功能 是 由 具有 主轴 闭环 控制 
功能 的 数控 系统 完成 的 。 准 停 的 角度 可 由 数控 系统 内 部 设 定 成 任意 值 ， 并 通过 数控 代码 
MI19( 或 MI19SXX) 执 行 。 主 轴 定 向 准 停 的 具体 控制 过 程 ， 不 同 的 系统 其 控制 执行 过 程 略 
有 区 别 。 











转速 给 | ] 












准 停 位 置 给 定 
准 停 位 置 给 定 功能 切换 开关 ® 测速 机 

| 《EG] 位 置 传感器 
数控 装置 . : sd 





6.11 数控 系统 控制 主轴 准 停 装置 原理 图 


当 执行 准 停 指令 时 ， 数 控 系 统 先 将 M19 送 至 PLC， 处理 后 送出 控制 信号 ， 控 制 主轴 
电动 机 由 静止 迅速 升 速 或 在 原来 运行 的 较 高 速度 下 迅速 降 速 到 定向 准 停 设 定 的 速度 运行 ， 
寻找 主轴 编码 器 零 位 脉冲 Z， 然 后 进入 位 置 闭环 控制 状态 ， 并 按 系 统 参数 设 定 定向 准 停 。 
车 执行 M19 无 S 指 令 ， 则 主轴 准 停 于 相对 Z 脉 冲 的 某 一 默认 位 置 (可 通过 数控 系统 参数 设 
定 ); 若 执行 M19S 指令 ， 则 主轴 准 停 于 相对 零 位 脉冲 的 关头 角度 位 置 处 。 

小 知识 : 主轴 准 停 有 时 不 准 的 解决 方法 

当主 轴 准 停 出 现 不 准 的 现象 时 ， 可 反复 执行 定位 指令 M19 进行 定位 ， 查 看 是 否 频繁 
的 出 现 准 停 不 准 的 现象 : 
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(1) 如 果 每 次 都 不 准 ， 但 每 次 准 停 的 位 置 相 同 ， 就 通过 调整 参数 进行 修正 ， 伺 服 主轴 
在 系统 参数 上 调整 ， 变 频 主轴 在 变频 器 上 调整 。 
(2) 如 果 偶尔 出 现 不 准 ， 且 偏差 不 大 ， 检 查 电 动机 定位 系统 ， 如 果 有 外 部 定位 开关 
的 ， 先 检查 定位 开关 的 灵敏 性 ; 如 果 没 有 ， 检 查 伺服 与 电动 机 编码 器 线 。 


(3) 如 果 频 繁 出 现 ， 且 定位 偏差 每 次 不 一 样 ， 时 大 时 小 ， 通 常 


查 电动 机 与 主轴 的 连接 是 否 出 现 松动 不 同步 的 情况 。 


6.4 主轴 旋转 与 进 给 轴 的 关联 控制 


是 应 用 内 部 定位 的 ， 检 


(Association Control Between Spindle Rotation and Feed Shaft) 





在 加 工 回转 类 零件 时 ， 有 时 候 还 要 保证 主轴 旋转 与 进 给 轴 的 运动 按照 一 定 的 关系 进 








行 ， 如 螺纹 和 端面 的 加 工 。 


6.4.1 主轴 旋转 与 轴 向 进 给 的 关联 控制 


在 数控 机 床上 加 工 螺纹 时 ， 为 保证 切削 螺纹 的 螺 距 ， 需 要 保证 以 下 条 件 : 
(1) 为 保证 螺纹 不 出 现 乱 扣 现象 , 应 保证 加 工 同一 螺纹 的 切入 点 相同 。 
(2) 在 加 工 等 螺 距 螺纹 时 ， 应 保证 带动 工件 旋转 的 主轴 每 转 1 周 ， 进 给 轴 进 给 的 位 移 


量 为 螺 距 。 





(3) 在 加 工 有 规律 


给 轴 的 进 给 量 按 
为 保证 
和 和 零 位 等 信号 
两 相信 号 。A、F 
主轴 旋转 时 ， 









的 脉冲 源 。 根 据 查 补 计算 结果 控制 进 给 坐标 轴 位 置 伺服 系统 ， 使 进 给 量 与 主角 
要 求 的 比例 关系 。 

















脉冲 编码 器 不 断 地 发 送 脉 冲 给 数控 装置 ， 这 些 脉冲 作为 控 











ji 区 





的 递增 或 递减 的 变 螺 距 螺纹 时 ， 应 使 带动 工件 旋转 的 主轴 转 数 与 进 
照 一 定 的 规律 递减 或 递增 。 
述 要 求 ， 一 般 在 数控 机 床 的 主轴 上 安装 脉冲 编码 器 来 检测 主轴 的 转角 、 相 位 
。 常 用 的 主轴 脉冲 发 生 器 每 转 的 脉冲 数 为 1024， 输 出 相位 差 为 
3 两 相信 号 经 4 倍 频 后 ， 每 转变 成 4096 个 脉冲 进 给 数控 装置 。 


90? 的 A、B 


坐标 轴 进 给 


则 转 数 保持 所 





脉冲 编码 器 还 输出 一 个 零 位 脉冲 信号 ， 对 应 主轴 旋转 的 每 一 转 ， 可 以 用 于 主轴 绝对 位 


置 的 定位 。 例 如 


保 召 纹 螺 距 不 出 现 乱 扣 现 旬 。 也 就 是 说 ， 在 每 次 螺纹 切削 进 给 前 ， 


定位 后 才能 切削 
左 螺纹 或 右 
码 器 发 出 正 变 的 
在 加 工 螺纹 
变化 ， 影 响 螺 纹 





6.4. 2 主轴 旋转 与 径 向 进 给 的 关联 控制 
俊 车 床 或 数控 磨床 加 工 端面 时 ， 为 了 保证 加 工 端面 的 平整 光洁 








在 利用 数 
表面 的 表面 粗糙 
值 ， 需 保证 工件 
在 加 工 端 面 时 ， 


























， 在 多 次 循环 切削 同一 螺纹 时 ， 该 零 位 信号 可 以 作为 刀具 的 


， 以 确保 刀具 在 工件 圆周 上 的 同一 点 切入 。 





A、B 两 相 脉冲 信号 相位 的 先后 顺序 判别 出 来 的 。 


9 正常 加 工 。 

















男人 入 点 ， 以 确 
刀具 必须 经 过 零 位 脉冲 





螺纹 是 通过 改变 主轴 的 旋转 方向 控制 的 ， 而 主轴 方向 的 判别 是 通过 脉冲 编 


对 还 应 注意 主轴 转速 的 恒定 性 ， 以 免 因 主轴 转速 的 变化 而 引起 跟踪 误差 的 


， 就 必须 使 该 


度 Ra 小 于 或 等 于 某 值 。 由 机 械 加 工 工艺 知识 可 知 ， 要 使 表面 粗糙 度 为 某 
与 切削 刃 接 触 点 处 的 切削 速度 为 一 恒定 值 ， 即 要 实现 恒 线 速度 加 工 。 由 于 
刀具 要 不 断 地 做 径 向 进 给 运动 ， 从 而 使 刀具 的 切削 直径 逐渐 减 小 。 由 切削 
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速度 v. 与 主轴 转速 n 的 关系 wv. 二 2xnd 可 知 ， 若 保持 切削 速度 wx 恒定 不 变 ， 当 切削 直径 4 
逐渐 减 小 时 ， 主 轴 转 速 ”必须 逐渐 增 大 。 因 此 ， 数 控 装 置 必须 设计 相应 的 控制 软件 来 完成 


主轴 转速 的 调整 。 








端面 加 工 过 程 中 ， 切 削 直径 变化 的 增 量 为 


Ad;=2FAit; 
式 中 ，Ad; 为 切 前 直径 变化 量 ; 下 为 径 向 进 给 速度 ; At; 为 切 前 时 间 。 则 根据 切削 直径 变化 
量 Ad; 可 以 计算 出 当前 切 前 直径 


d;=di_1— Ad:; 
根据 切削 速度 与 主轴 转速 的 关系 ， 实 时 计算 出 主轴 转速 n 


2rd 


将 计算 出 的 主轴 转速 值 送 至 主轴 驱动 系统 ， 调 节 出 相应 的 转速 ， 从 而 以 保证 主轴 旋转 
与 刀具 径 向 进 给 之 间 的 关联 关系 。 
应 当 注意 ， 计 算出 的 主轴 转速 不 能 越过 其 允许 的 极限 转速 。 当 采用 恒 线 速度 加 工 端面 


时 ， 一 般 会 使 用 G50 SX X 来 限制 最 高 转速 。 

















6.5 ”数控 机 床 主轴 伺服 系统 实例 
(Servo System Instance ‘of CNC Machine Tool) 


数控 主轴 伺服 系统 品牌 较 多 ， 这 时 以 国产 华中 数控 :HINC - 210 为 例 说 明 。 
6. 5. 1 数控 装置 与 主轴 伺服 系统 的 控制 连接 形式 


HNC- 210 数控 装置 可 连接 各 种 主轴 驱动 装置 ， 实 现 正 、 反 转 、 定 向 、 调 速 等 控制 ， 
还 可 以 外 接 主轴 编码 器 ;实现 螺纹 车 削 和 铣床 上 的 刚性 攻 螺 纹 功能 。 
HNC- 210 数控 装置 的 主轴 控制 接 


口 包括 两 组 (图 6. 12): 
主轴 控制 接口 0，XS9， 


主轴 控制 接口 1: XS90、XS91; 

为 了 方便 接线 ,接口 (XS9、XS91) 
内 均 集 成 了 与 主轴 控制 相关 的 PLC 输入 
/输出 信号 ， 其 中 XS9 内 的 PLC 输入 输 
出 信号 是 独立 的 ; XS91 内 的 PLC 输入 / 














输出 信和 号 与 PLC 接口 (XS11、 


XS20) 内 








的 同名 信号 为 并 联 关系 。 使 











据 实际 需要 选择 。 


者 可 以 根 









XS10.11,12 | 一 | 开关 量 输入 
一 | xs6A XS20,21,22 开关 量 输出 


一 | xs6B 。 Xs30~Xs37 上 =| 进 给 驱动 装置 





图 6.12 数控 装置 与 主轴 控制 接口 连接 框图 


XS9 与 XS90 内 的 主轴 编码 器 接口 是 并 联 关系 。 


1. 主轴 启 停 








主轴 启 停 控制 由 PLC 承担 ,一 般 定义 接 通 有 效 ， 这 样 当 Y1.0 接 通 时 可 控制 主轴 装 
置 正 转 ，Y1. 1 接 通 时 ， 主 轴 装 置 反 转 ， 二 者 都 不 接 通 时 ， 主 轴 装 置 停止 旋转 。 在 使 用 某 
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些 主轴 变频 器 或 主轴 伺服 单元 时 也 用 Y1. 0、Y1. 1 作为 主轴 单元 的 使 能 信和 号 。 
部 分 主轴 装置 的 运转 方向 由 速度 给 定 信号 的 正 、 负 极 性 控制 ， 这 时 可 将 主轴 正 转 信号 
FE 主 轴 使 能 控制 ， 主 轴 反 转 信号 不 用 。 
部 分 主轴 控制 器 有 速度 到 达 和 有 零 速 信号 ， 由 此 时 可 使 用 主轴 速度 到 达 和 主轴 有 零 速 输 
和 ,实现 PLC 对 主轴 运转 状态 的 监控 。 

与 主轴 启 停 有 关 的 信号 见 表 6 -1。 


表 6-1 与 主轴 启 停 有 关 的 输入 /输出 开关 量 信号 


IE 


























二 










































































标号 (X/Y 地 址 ) 
信号 说 明 所 在 接口 信号 名 脚 号 
铣 车 
输入 开关 量 
主轴 速度 到 达 X3.1 X3.1 125 23 
XS11 
主轴 零 速 23;2 I26 10 
输出 开关 量 
主轴 正 转 Y1.0 Y1.0 0O08 9 
XS20 
主轴 反 转 Js YL] O09 21 
2. 主轴 速度 控制 
主轴 工作 在 速度 方式 时 ，HNC= 210 通过 XS91 主轴 接口 中 的 模拟 量 输出 可 控制 主轴 转 


速 ， 其 中 AOUTI 的 输出 范围 为 一 10 一 十 10V 用 于 双 极 性 速度 指令 输入 的 主轴 了 驱动 单元 或 变 
频 器 ,这 时 采用 使 能 信号 控制 主轴 的 启 、 停 。 电压 正 负 控 制 转向 ,电压 大 小 控制 转速 大 小 。 
AOUT?2 的 输出 范围 为 0 一 十 10V， 用 于 单 极 性 速度 指令 输入 的 主轴 驱动 单元 或 变频 器 ， 
这 时 采用 主轴 正 转 、 主轴 反 转 信号 开关 量 控制 主轴 的 正 、 反 转 。 

模拟 电压 的 值 由 用 户 PLC 程序 送 到 Y [12]、Y [13] 确定 ，Y [12]、Y [13] 组 成 
的 16 位 数字 量 与 模拟 电压 的 对 应 关系 见 表 6- 2。 


表 6-2 数字 量 与 模拟 电压 的 对 应 关系 


























数字 量 : 模拟 电压 一 0x7FFF 一 十 OFFFF 
X91 引 脚 下 1: AUTO1 一 10V 一 十 10V 
X91 引 脚 下 1: AUTO1 0V 一 十 10V 








主轴 工作 在 位 置 方式 时 ，HNC -210 通过 XS9 主轴 接口 中 的 脉冲 指令 的 频率 和 相位 关 
系 控制 主轴 转速 和 方向 ， 和 进 给 轴 的 控制 方式 相同 。 

3. 主轴 定向 控制 

实现 主轴 定向 控制 的 方案 一 般 有 : 

(1) 采用 带 主轴 定向 功能 的 主轴 驱动 单元 ; 

(2) 采用 伺服 主轴 即 主轴 工作 在 位 控 方式 下 ; 

(3) 采用 机 械 方式 实现 。 
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对 应 于 第 一 种 控制 方式 ， 由 PLC 发 生 主 轴 定 向 命令 即 Y1. 3 接 通 ， 主 轴 单 元 完成 定向 







































































后 送 回 主轴 定向 完成 信号 X3.3。 表 6 - 3 为 与 主轴 定向 有 关 的 输入 /输出 开关 量 信 号 。 
表 6-3 与 主轴 定向 有 关 的 输入 /输出 开关 量 信号 
标号 (X/Y 地 址 ) 
信号 说 明 亲 所 在 接口 信号 名 脚 号 
输入 开关 量 
主轴 定向 完成 X3.3 XS11 I27 27 
输出 开关 量 
主轴 定向 Y1.3 XS20 O11 20 
第 二 种 控制 方式 ， 主 轴 作 为 一 个 伺服 轴 控 制 ， 可 在 需要 时 由 用 户 PLC 程序 控制 定向 
到 任意 角度 。 
第 三 种 控制 方式 ， 根据 所 采用 的 具体 方式 ， 用 户 可 自行 定义 有 关 的 PLC 输入 /输出 


点 ， 并 编制 相应 PLC 程序 控制 外 部 电磁 闪 、 液 压 阀 驱动 机 械 机 构 实现 定向 。 
三 种 主轴 定向 控制 的 方案 及 控制 方式 见 表 6 二 4 

表 6-4 主轴 定向 控制 的 方案 及 控制 方式 

序号 控制 的 方案 控制 方式 及 说 明 


Ee :| “标准 统 订 程序 中 定义 了 相关 的 输入 /输出 信号 出 
用 带 圭 入 定向 功能 的 老 轴 昭 | PLC 发 生 主轴 定向 命令 ， 即 Y1.3 接 通 主轴 单元 完成 定 











到 向 后 送 回 主轴 定向 完成 信号 X3.3 
，。 | 用 伺服 主轴 即 主 轴 工 作 在 位 | 让 主轴 作为 一 个 伺服 铀 控制， 可 在 需要 时 由 用 户 PLC 各 
控 方式 下 序 控制 定向 到 任意 角度 
| ee 根据 所 采用 的 具体 方式 ， 用 户 可 自行 定义 有 关 的 PLC 
用 机 外力 实现 输入 /输出 点 ， 并 编制 相应 PLC 程序 





4. 主轴 换 挡 控制 
主轴 自动 换 挡 通过 PLC 控制 完成 。 
使 用 主轴 变频 器 或 主轴 伺服 时 ， 需 要 在 用 户 PLC 程序 中 根据 不 同 的 挡 位 确定 主轴 速 
度 指 令 (模拟 电压 ?的 值 。 
车 床 通常 为 手动 换 挡 ， 如 果 安 装 了 主轴 编码 器 ， 则 需要 在 用 户 PLC 程序 中 根据 主轴 编 
码 器 反馈 的 主轴 实际 转速 自动 判断 主轴 目前 的 挡 位 ， 以 调整 主轴 速度 指令 (模拟 电压 ?的 值 。 
主轴 自动 换 挡 的 过 程 根据 实际 确定 ， 请 参考 PLC 编程 手册 。 
5. 主轴 编码 器 连接 
通过 主轴 接口 XS9 或 XS90 可 外 接 主轴 编码 器 ， 用 于 螺纹 加 工 、 攻 螺纹 等 ， 本 数控 装 
置 可 接 人 两 种 输出 类 型 的 编码 器 ， 差 分 TTL 方 波 或 单 极 性 TTL 方 波 。 
般 建议 使 用 差分 编码 器 ， 从 而 确保 长 的 传输 距离 的 可 靠 性 及 提高 抗 干扰 能 力 。 
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6.5.2 数控 装置 与 主轴 伺服 系统 的 控制 连接 实例 


.主轴 连接 实例 一 一 普通 三 相 异 步 电 动机 

当 用 无 调 速 装置 的 交流 异步 电动 机 作为 主轴 电动 机 时 ， 只 需 利 用 数控 装置 输出 开关 量 
控制 中 间 继 电器 和 接触 器 ， 即 可 控制 主轴 电动 机 的 正 转 、 反 转 、 停 止 。 如 图 6. 13 所 示 。 
图 中 ，KA3、KM3 控制 电动 机 正 转 ，KA4、KM4 控制 电动 机 反 转 。 





















































接触 器 电源 Ul VI Wll 
HNC-210 
Xs20 或 XS91 | 一 ---- 入 二 ， 
二 J | 和 | 
_ NN SN 
F ft 
_ pi 
KMal 1 
1 
U 
| 灭 弧 器 























主轴 电动 机 


+24V. 


接触 器 电源 
注 : 接 角 器 的 单 相 元 红海 洛 曲 未 本 


图 6.13 HINC - 210 数控 装置 与 普通 三 相 异 步 主轴 电机 的 连接 
可 配合 主轴 机 械 换 挡 实现 有 级 调 速 、 还 可 外 接 主轴 编码 器 实现 螺纹 车 前 或 刚性 攻 螺 纹 。 
2. 主轴 连接 实例 一 交流 变频 主轴 
采用 交流 变频 器 控制 交流 变频 电动 机 ， 可 在 、 定 范围 内 实现 主轴 的 无 级 变速 ， 这 时 需 


利用 数控 装置 的 主轴 控制 接口 (XS91) 中 的 模拟 量 电压 输出 信号 作为 变频 器 的 速度 给 定 ， 
采用 开关 量 输 出 信号 控制 主轴 启 、 停 (或 正 、 反 转 )。 一 般 连 接 如 图 6. 14 所 示 。 




















HNC-210 


-10~10V 或 
0-+10V 


主轴 变频 器 
= 1 AOUTI- 10-10V 
AOUT2:0~+10V | 开关 量 控制 接口 































WE 速度 到 


= 达 、 报 警 等 这 


图 6.14 HNC -210 数控 装置 与 主轴 变频 器 的 接线 图 
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若 反馈 来 自主 轴 驱 动 装置 ， 则 连接 如 图 6. 15 所 示 。 


HNC-210 





AOUTI:-10-10V 速度 

AOUT2:0 1QYsm 控制 信 呈 | 速度 控制 接口 
-一人 
双全 


- -10-10V 或 
区 0~+10V 


如 主轴 正 / 反 转 、 速 度 到 。 弓 一 一 
达 、 报 警 等 \ 信 、 
































图 6.15 HNC-210 数控 装置 与 主轴 变频 器 的 接线 图 
主轴 变频 器 的 主要 接口 如 图 6. 16 所 示 2 | 














| 
接 数控 系统 DAst1 
1 3 DAs-| 

















主轴 变频 器 







SJ100-007HFE 





X22 故障 输出 





100 








图 6.16 主轴 变频 器 的 接口 
采用 交流 变频 主轴 时 ， 由 于 低速 特性 不 很 理想 ,一 般 需 配合 机 械 换 挡 以 兼顾 低速 特性 
需要 车 削 螺纹 或 攻 螺 纹 时 ， 可 外 接 主轴 编码 器 。 
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数控 技术 ee===== 


3. 主轴 连接 实例 





伺服 驱动 主轴 


采用 伺服 驱动 主轴 可 获得 较 宽 的 调 速 范围 和 良好 的 低速 特性 ， 还 可 实现 主轴 





制 、 位 置 控 制 等 。 














伺服 驱动 主轴 采用 模拟 指令 控制 ， 仅 工作 在 速度 方式 时 ， 连 线 请 参照 上 一 节 。 











当 需 要 位 置 控制 方式 ， 以 便 实 现 插 补 式 刚性 攻 螺 纹 、 任 意 角度 定位 、C 轴 插 补 等 功能 
时 ， 一 般 连 接 如 图 6. 17 所 示 。 










本 音 对 数控 
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AOUT2:0-+10V, 速度 

人 os 制 信 

| 二 一 10~10V 或 
0-~+10V 











么 条 与 狼 信友 
如 主轴 下 





0 转 、 
= PE 达 、 报 车 等 PE 


图 6.17 HNC-210 数控 装置 与 伺服 主轴 的 接线 图 (位 置 方 式 ) 


本 章 小 结 (Summary) 





L 床 的 主轴 伺服 系统 进行 了 介绍 ， 主 要 包括 : 


(1) 主轴 伺服 系统 的 功能 及 分 类 。 
(2) 主轴 调 速 的 方法 。 主 轴 调 速 有 有 级 调 速 、 无 级 调 速 、 分 段 无 级 调 速 之 分 ,现在 的 
机 床 多 用 电动 机 与 机 械 齿 轮 联合 作用 的 分 段 无 级 调 速 。 自 动 换 挡 有 液压 拨 叉 换 挡 和 电磁 离 











合 器 换 挡 两 种 常 





(3) 主轴 准 停 控制 功能 及 实现 的 方法 。 主 轴 准 停 主要 用 于 加 工 中 心 等 需要 进行 刀具 更 
换 的 数控 机 床 中 以 实现 准 停 换 刀 动作 ， 可 分 为 机 械 准 停 控 制 和 电气 准 停 控制 两 种 ， 其 中 


气 准 停 控 制 又 分 为 磁 传 感 器 型 主轴 准 停 控 制 、 编 码 器 型 主轴 准 停 控制 和 数控 系统 控制 型 





轴 准 停 控制 。 





BE 





(4) 主轴 旋转 与 进 给 轴 的 关联 控制 功能 。 








电 
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(5) 通过 国产 华中 数控 HNC - 210 为 例 说 明了 数控 机 床 主轴 伺服 系统 构成 方案 。 
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思考 与 练习 (Exercises ) 














一 、 填 空 题 r 
了 又 称 主轴 定位 功能 ， 当 主轴 停止 时 亿 能 控制 其 停 于 固定 位 置 (定位 于 圆 
周 上 特定 角度 ) 。 下 厂 
2. 主轴 准 停 的 控制 方式 包括 和 两 种 类 型 。 
3. 在 数控 机 床上 加 工 螺纹 时 ， 一 般 在 数控 机 床 的 主轴 上 安装 
4. 主轴 电气 准 停 的 方法 通常 有 : 和 三 种 。 
二 、 选 择 题 ， 
1. 在 机 械 准 停 中 ，LS1 与 LS2 信号 _ 同 时 有 。 
A. 可 以 B. 不 可 以 
2. 为 了 实现 刀具 在 主轴 上 的 自动 装卸 : 在 主轴 部 件 上 必须 有 。 
A. 齿轮 变速 装置 B. 主轴 准 停 装置 C. 刀具 长 度 自动 测量 装置 


3. 一 台 采 用 FANUC 系统 的 数控 车 床 ， 在 加 工 过 程 中 ， 主 轴 不 能 按 指 令 (M19) 要 求 
进行 正常 的 “定向 准 停 "， 主 轴 了 驱动器 “定向 准 停 ”控制 板 上 的 ERROR( 错 误 ) 指 示 灯 亮 ， 
主轴 一 直 保 持 慢 速 转动 ， 定 位 不 能 完成 。 已 知 主轴 在 正常 旋转 时 动作 正常 (M03 Sx x )， 
准 停 方式 为 磁性 传感器 准 停 。 问 故障 最 可 能 的 厚 因 是 。 

A. 主轴 驱动 器 异常 B. 磁性 传感器 信号 丢失 C. 数控 系统 故障 


三 、 根 据 所 学 知识 读 图 6. 18 并 回答 下 列 问 题 。 

















部 | - 


图 6.18 第 三 题 图 


2591 


数控 技术 和 
1. 该 图 是 的 连接 图 。 
2. 图 中 接口 JY4 的 作用 是 
3. 图 中 接口 JF1 的 作用 是 


四 、 简 答题 


简 述 主轴 伺服 系统 的 功能 以 及 数控 机 床 对 主轴 驱动 系统 的 要 求 。 
主轴 驱动 装置 分 为 哪 几 类 ? 并 对 其 进行 描述 。 
什么 是 分 段 无 级 调 速 ? 怎样 实现 主轴 分 段 无 级 调 速 ? 

4. 什么 是 主轴 准 停 控制 ? 数控 机 床 为 什么 要 实现 准 停 控制 ? 

5. 简 述 电气 准 停 控制 的 方法 。 
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能 力 目标 


知识 要 点 








了 解 伺服 系统 的 分 类 ; 
系统 的 基本 性 能 及 组 成 


掌握 数控 机 床 进 给 伺服 


进 给 伺服 系统 基础 





















步 进 电动 机 

了 测 元 件 的 分 类 及 要 求 ; 理解 党 和 团 检 测 元 人 
见 位 置 检测 元 件 的 结构 及 工作 原理 全 于 人 网 入 作 
了 解 直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 、 直 线 伺服 电动 机 


电动 机 等 元 件 的 工作 原理 及 应 





用 





了 解 闭环 位 置 控制 系统 的 基本 组 成 及 实现 





闭环 位 置 控 
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圆 加 工 轨迹 


如 果 我 们 想 编写 一 个 在 XY 平 面 内 加 工 的 正 圆 程序 ， 如 图 7. 1(a) 所 示 。 应 用 所 学 的 
编程 知识 ， 这 个 已 经 可 以 完全 解决 。 然 而 我 们 在 加 工时 有 没有 注意 和 思考 过 ， 数 控 机 床 





























己 由 在 按照 我 们 编写 的 程序 进行 加 工时 ， 有 时 可 
能 和 我 们 设计 的 不 一 样 ， 刀具 可 能 会 走出 椭 
CD CO ,x 国 形 的 轨迹 ， 如 图 7.1(b) 所 示 。 这 是 什么 原 
因 呢 ? 
这 是 由 于 数控 机 床 进 给 伺服 系统 调整 的 
ee 人 人 加 轨迹 关系。 那么 数控 机 床 进 给 伺服 系统 是 什么 呢 ? 
图 7.1 圆 加 工 轨迹 它 是 怎么 工作 的 呢 ?% 又 是 如 何 调整 的 呢 ? 


7.1 进 给 伺服 系统 概述 (Servo System Overview ) 


1. 进 给 伺服 系统 的 功能 


数控 机 床 进 给 伺服 系统 是 以 数控 机 床 移 动 部 件 ( 如 王 作 台 、 刀 架 等 ) 的 位 置 和 速度 为 控 
制 对 象 的 自动 控制 系统 。 如 果 说 CNC 装置 是 数控 机 床 的 “大 脑 ”， 发 布 命令 的 指挥 机 构 ， 
么 ， 进 给 伺服 系统 就 是 数控 机 床 的 “四 肢 ”` 是 一 种 “执行 机 构 ”， 它 忠实 而 准确 地 执行 
CNC 装置 发 来 的 运动 命令 。 进 给 伺服 系统 接受 来 自 CNC 装置 的 进 给 脉冲 ， 经 变换 和 放 
大 ， 再 驱动 各 加 工 坐标 轴 按 指令 脉冲 运动 。 这 些 轴 有 的 带动 工作 台 ， 有 的 带动 刀 架 ， 通 过 
几 个 坐标 轴 的 综合 联动 ， 使 刀具 相对 于 工件 产生 各 种 复杂 的 机 械 和 运动， 加工 出 所 要 求 的 复 
杂 形 状 工件 。 
2. 进 给 伺服 系统 的 分 类 


通常 将 进 给 伺服 系统 分 为 开 环 系统 和 闭环 系统 。 开 环 系统 通常 主要 以 步 进 电动 机 作为 
控制 对 象 ， 因 此 也 称 为 步 进 驱动 系统 。 闭 环 系统 通常 以 直流 伺服 电动 机 或 交流 伺服 电动 机 
作为 控制 对 象 ， 因 此 对 应 的 系统 也 可 以 称 为 直流 伺服 驱动 系统 和 交流 伺服 驱动 系统 。 

在 开 环 系统 中 只 有 前 向 通路 ,无 反馈 回路 ，CNC 装置 生成 的 插 补 脉冲 经 功率 放大 后 
直接 控制 步 进 电动 机 的 转动 。 插 补 脉冲 输出 频率 决定 了 步 进 电动 机 的 转速 ， 进 而 控制 工作 
人 台 的 运动 速度 ; 输出 脉冲 的 数量 控制 步 进 电动 机 的 转角 大 小 ， 从 而 实现 了 控制 工作 台 的 位 
移 。 数 控 开 环 进 给 伺服 系统 在 步 进 电 动机 轴 上 或 工作 台 上 无 速度 或 位 置 反馈 信号 。 数 控 机 
床 的 开 环 进 给 伺服 系统 一 般 结构 如 图 7. 2 所 示 。 

在 闭环 伺服 系统 中 ,以 检测 元 件 为 核心 组 成 反馈 回路 ,检测 执行 机 构 的 速度 和 位 置 ， 
速度 和 位 置 反馈 信号 来 调节 伺服 电动 机 的 速度 和 位 移 ， 进 而 来 控制 执行 机 构 的 速度 和 位 
移 。 数 控 机 床 的 闭环 进 给 伺服 系统 一 般 结构 如 图 7. 3 所 示 。 

图 7. 3 所 示 的 闭环 进 给 伺服 系统 是 一 个 双 闭 环 系统 ， 内 环 是 速度 环 ， 外 环 是 位 置 环 。 




















































































































7.2 ”数控 机 床 开 环 进 给 伺服 系统 结构 图 


| 位置 控制 单元 。 | 速度 控制 单元 
































7.3 ”数控 机 床 闭环 进 给 伺服 系统 结构 图 


速度 环 中 用 作 速 度 反馈 的 检测 装置 为 测速 发 电机 、 脉 冲 编码 器 等 。 速 度 控制 单元 是 一 个 独 
立 的 单元 部 件 ， 它 由 速度 调节 器 电流 调节 器 及 功率 驱动 放大 器 等 各 部 分 组 成 。 位 置 环 由 
CNC 装置 中 的 位 置 控制 模块 -速度 控制 单元 、 位 置 检测 及 反馈 控制 等 各 部 分 组 成 。 位 置 
控制 主要 是 对 机 床 运动 华 标 轴 进 行 控制 ， 轴 控制 是 要 求 最 高 的 位 置 控制 ， 不 仅 对 单个 轴 的 
运动 速度 和 位 置 精度 的 控制 有 严格 要 求 ， 而 且 在 多 轴 联 动 时 ， 还 要 求 各 移动 轴 有 很 好 的 动 
态 配 合 ， 才 能 保证 加 工效 率 、 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 

3. 数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 要 求 


数控 机 床 集中 了 传统 的 自动 机 床 、 精 密 机 床 和 万 能 机 床 三 者 的 优点 ， 将 高 效率 、 高 精 
度 和 高 柔性 集 于 一 体 。 而 数控 机 床 技术 水 平 的 提高 首先 依赖 于 进 给 和 主轴 驱动 特性 的 改善 
以 及 功能 的 扩大 ， 为 此 数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 位 置 控 制 、 速 度 控制 、 伺 服 电动 机 、 机 
械 传动 等 方面 都 有 很 高 的 要 求 。 由 于 各 种 数控 机 床 所 完成 的 加 工 任务 不 同 ， 它 们 对 进 给 伺 
服 系统 的 要 求 也 不 尽 相同 。 一 般 对 进 给 伺服 系统 要 求 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 高 精度 

为 了 满足 数控 加 工 精度 的 要 求 ， 关 键 是 保证 数控 机 床 的 定位 精度 和 进 给 跟踪 精度 。 这 
也 是 伺服 系统 静态 特性 和 动态 特性 指标 是 否 优良 的 具体 表现 。 伺 服 系统 的 精度 指 输出 量 能 
够 复 现 输入 量 的 精确 程度 。 由 于 数控 机 床 执行 机 构 的 运动 是 由 伺服 电动 机 直接 驱动 的 ， 为 
了 保证 移动 部 件 的 定位 精度 和 零件 轮廓 的 加 工 精度 ， 要 求 伺服 系统 应 具有 足够 高 的 定位 精 
度 和 联动 坐标 的 协调 一 致 精度 。 一 般 数控 机 床 要 求 的 定位 精度 为 1 一 0. lum， 高 档 设备 的 
定位 精度 要 求 达到 士 0. 01 一 士 0. 005pm。 

相应 地 ， 对 伺服 系统 的 分 辩 率 也 提出 了 要 求 。 当 伺服 系统 接受 CNC 装置 送 来 的 一 个 
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永 冲 时 ， 工 作 台 相应 移动 的 单位 距离 称 为 分 状 率 (脉冲 当量 )。 系 统 分 辨 率 取决 于 系统 稳定 
工作 的 性 能 和 所 使 用 的 位 置 检测 元 件 。 目 前 闭环 伺服 系统 都 能 达到 1ym 的 分 辨 率 。 数 控 
测量 装置 的 分 辨 率 可 达 0. 1xm。 高 精度 数控 机 床 也 可 达到 0. 01ym 的 分 辩 率 ， 甚 至 更 小 。 
在 速度 控制 中 ， 还 要 求 伺 服 系统 具有 高 的 调 速 精度 和 比较 强 的 抗 负载 扰动 能 力 ， 即 伺 
服 系统 应 具有 比较 好 的 动 、 静 态 精度 。 
2) 良好 的 稳定 性 
这 就 要 求 伺服 系统 具有 优良 的 静态 和 动态 特性 ， 即 伺服 系统 在 不 同 的 负载 情况 下 或 切 
削 条 件 发 生变 化 时 ,应 使 进 给 速度 保持 恒定 。 伺 服 系统 的 稳定 性 是 指 系统 在 给 定 输入 作用 
下 ， 经 过 短 时 间 的 调节 后 达到 新 的 平衡 状态 ， 或 在 外 界 干扰 作用 下 ， 经 过 短 时 间 的 调节 后 
重新 恢复 到 原 有 平衡 状态 的 能 力 。 稳 定性 直接 影响 数控 加 工 的 精度 和 表面 粗糙 度 ， 为 了 保 
证 切削 加 工 的 稳定 均匀 ， 数 控 机 床 的 伺服 系统 应 具有 良好 的 抗 干扰 能 力 ， 以 保证 进 给 速度 
的 均匀 、 平 稳 。 
3) 动态 响应 速度 快 
为 了 保证 轮廓 切削 形状 精度 和 低 的 加 工 表面 粗糙 度 ， 对 位 置 伺服 系统 除了 要 求 有 较 高 
9 定位 精度 外 ， 还 要 求 有 良好 的 快速 动态 响应 特性 ,动态 响应 速度 是 伺服 系统 动态 品质 的 
重要 指标 ， 它 反映 了 系统 的 跟踪 精度 。 目 前 数控 机 床 的 插 补 时 间 一 般 在 20ms 以 下 ， 在 如 
此 短 的 时 间 内 伺服 系统 要 快速 跟踪 指令 信和 号， 要求 伺服 电动 机 能 够 迅速 加 减速 ， 以 实现 执 
行 部 件 的 加 减速 控制 ， 并 且 要 求 很 小 的 超 调 量 。 

4) 调 速 范围 宽 
为 了 适应 不 同 的 加 工 条 件 ， 如 所 加 工 零件 的 材料 、 类 型 、 尺 寸 、 部 位 以 及 刀具 的 种 类 
和 冷却 方式 等 的 不 同 ， 要 求 数控 机 床 进 给 能 在 很 宽 的 范围 内 无 级 变化 。 这 就 要 求 伺服 电动 
机 有 很 宽 的 调 速 范围 和 优良 的 调 速 特性 。 经 过 机 械 传动 后 ， 电 动机 转速 的 变化 范围 即 可 转 
化 为 进 给 速度 的 变化 范围 = 数控 机 床 的 调 速 范围 Rs 是 指数 控 机 床 要 求 伺服 电动 机 能 够 提 
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式 中 ，zx 和 nmin 分 别 为 额定 负载 时 的 电动 机 最 高 转速 和 最 低 转速 。 

对 一 般 数控 机 床 而 言 ， 进 给 速度 范围 在 0~~24m/min 时 ,都 可 满足 加 工 要 求 。 通 常 在 
这 样 的 速度 范围 内 还 可 以 提出 以 下 更 细致 的 技术 要 求 : 

(1) 在 1~24000mm/min 即 1 : 24000 调 速 范围 内 ,要求 速 度 均 匀 、 稳 定 、 无 爬行 ， 
且 速 降 小 。 

(2) 在 lmm/min 以 下 时 具有 一 定 的 瞬时 速度 ， 但 平均 速度 很 低 。 

(3) 在 零 速 时 ， 即 工作 台 停 止 运动 时 ， 要 求 电动 机 有 电磁 转 矩 以 维持 定位 精度 ， 使 定 
位 误差 不 超过 系统 的 允许 范围 ， 即 电动 机 处 于 伺服 锁定 状态 。 

由 于 位 置 伺服 系统 是 由 速度 控制 单元 和 位 置 控制 环节 两 大 部 分 组 成 的 ， 如 果 对 速度 控 
制 系统 也 过 分 地 追求 像 位 置 伺服 控制 系统 那么 大 的 调 速 范围 而 又 要 可 靠 稳定 地 工作 ,那么 
速度 控制 系统 将 会 变 得 相当 复杂 ， 既 提高 了 成 本 又 降低 了 可 靠 性 。 

一 般 来 说 ， 对 于 进 给 速度 范围 为 1 : 20000 位 置 控制 系统 ,在 总 的 开 环 位 置 增益 为 
201/s 时 ， 只 要 保证 速度 控制 单元 具有 1 : 1000 的 调 速 范围 就 可 以 满足 需要 ， 这 样 可 使 速 
度 控制 单元 线路 既 简单 又 可 靠 。 当 然 ， 代 表 当 今世 界 先进 水 平 的 实验 系统 ， 速 度 控 制 单 元 
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调 速 范围 已 达 1 : 100000。 





7.2 步 进 电动 机 及 其 驱动 控制 (Stepping Motor and Drive Control) 


7.2.1 步 进 电动 机 的 工作 原理 与 特点 


在 数控 机 床 的 开 环 伺服 系统 中 ， 执 行 元 件 是 步 进 电动 机 。 通 常 该 系统 中 无 位 置 、 速 
度 检测 环节 ， 其 精度 主要 取决 于 步 进 电动 机 的 步 距 角 和 相关 传动 链 的 精度 。 步 进 电 动机 
的 最 高 转速 通常 比 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 低 ， 且 在 低速 时 容易 产生 振动 ， 影 
响 加 工 精度 。 但 步 进 电 动机 伺服 系统 的 制造 与 控制 比较 容易 ， 在 速度 和 精度 要 求 不 太 高 
的 场合 有 一 定 的 使 用 价值 ， 同 时 步 进 电动 机 细 分 技术 的 应 用 ,使 步 进 电动 机 开 环 伺服 系 
统 的 定位 精度 显著 提高 ， 并 可 有 效 地 降低 步 进 电动 机 的 低速 振动 ， 从 而 使 步 进 电动 机 向 
服 系 统 得 到 更 加 广泛 的 应 用 ， 特 别 适合 于 中 、 低 精度 的 经 济 型 数控 机 床 和 普通 机 床 的 数 
控 化 改造 。 

步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉 冲 信号 进行 控制 , .并 将 电 脉冲 信 号 转换 成 相应 的 角 位 移 的 执 
行 器 。 其 角 位 移 量 与 电 脉冲 数 成 正比 ， 其 转速 与 电 脉冲 频率 成 正比 ， 通 过 改变 脉冲 频率 就 
可 以 调节 电动 机 的 转速 。 因 此 ， 在 以 步 进 电动 机 为 执行 元 件 的 开 环 进 给 伺服 系统 中 ,刀具 
(或 工件 ) 进 给 速度 、 位 移 的 调节 ， 可 以 通过 控制 电 脉冲 的 频率 和 数量 来 实现 ， 进 给 运动 方 
向 可 以 通过 改变 通电 相 序 先 后 顺序 来 实现 。 

1. 步 进 电动 机 的 结构 


目前 ， 我 国 使 用 的 步 进 电动 机 多 为 反应 式 步 进 电动 机 。 图 7.4 所 示 是 一 典型 三 相反 应 
式 步 进 电动 机 的 结构 原理 图 。 它 与 普通 电动 机 一 样 ， 也 是 由 定子 和 转子 构成 ， 其 中 定子 又 
分 为 定子 铁心 和 定子 绕组 。 定 子 铁心 由 电工 钢 片 琶 压 而 成 ， 定 子 绕组 是 绕 置 在 定子 铁心 六 
个 均匀 分 布 的 耸 上 的 线圈 ， 在 直径 方向 上 相对 的 两 个 分 上 的 线圈 串联 在 一 起 ， 构 成 一 相 控 
绕组 。 因 此 ， 图 7. 4 所 示 的 步 进 电 动机 可 构成 A、B、C 三 相 控制 绕组 ， 故 为 三 相 步 进 
电动 机 。 若 电动 机 的 任 一 相 绕 组 通电 ， 便 形成 一 组 定子 磁极 ， 其 方向 即 图 中 所 示 的 NS 
极 。 在 定子 的 每 个 磁极 上 面向 转子 的 部 分 ， 又 均匀 分 布 着 五 个 小 此 ,这 些小 齿 呈 梳 状 排 
列 ， 齿 横 等 宽 ， 齿 间 夹 角 为 9。 转子 上 没有 绕组 ， 只 有 均匀 分 布 的 40 个 齿 ， 其 大 小 和 间 
距 与 定子 上 的 完全 相同 。 但 三 相 定 子 磁极 上 的 小 齿 
在 空间 位 置 上 依次 错开 1/3 齿 距 ( 即 3)， 如 图 7.5 
所 示 。 当 A 相 磁 极 上 的 小 齿 与 转子 上 的 小 齿 对 齐 
时 ，B 相 磁 极 上 的 齿 刚 好 超前 (或 滞后 ) 转 子 齿 1/3 
齿 距 角 ，C 相 磁 极 齿 超前 (或 滞后 ) 转 子 齿 2/3 齿 距 
角 。 步 进 电 动机 每 走 一 步 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 
角 ， 其 大 小 等 于 错 齿 的 角度 。 错 齿 角 度 的 大 小 取决 
于 转子 上 的 齿 数 ， 转子 上 的 齿 数 越 多 ， 步 距 角 越 
小 ， 步 进 电动 机 的 位 置 精度 越 高 ， 其 结构 也 起 ”图 7.4 反应 式 步 进 电动 机 结构 原理 图 
复杂 。 1 一 绕组 ;2 一 定子 铁心 ; 3 一 转子 铁心 
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2. 步 进 电动 机 的 工作 原理 

















A 相 B 相 C 相 
-nr -nr Hursasr 图 7.6 所 示 为 一 台 三 相反 应 式 步 进 电动 
el | 机 的 工作 原理 图 。 
9 ” NE 从 图 7.6 可 知 ， 电 动机 定子 上 有 六 个 
顾 时 针 方向 转子 齿 展 开 极 ， 每 极 上 都 装 有 控制 绕组 ， 每 两 个 相对 的 
图 7.5 步 进 电动 机 的 齿 距 极 组 成 一 相 。 转 子 是 四 个 均匀 分 布 的 从， 上 


面 设 有 绕组 。 当 A 相 绕组 通电 时 ， 转 子 上 的 
具 1、3 被 磁极 A 吸 住 ， 因 此 转子 齿 1、3 和 定子 极 A、A 对 齐 ， 如 图 7.6(a) 所 示 。 当 和 A 
相 断 电 ，B 相 绕 组 通电 时 ,磁极 A 产生 的 磁场 消失 ,磁极 B 产生 磁场 ， 因 磁 通 总 是 沿 着 磁 
阻 最 小 的 路 径 闭 合 ， 因 此 距离 磁极 BB 最 近 的 上 从 2、4 被 吸引 ， 从 而 使 转子 将 沿 逆 时 针 方 向 
转 过 a 角 ， 使 转子 齿 2、4 和 定子 极 B、B' 对 齐 ， 如 图 7. 6(b) 所 示 ， 从 图 中 分 析 可 知 a 二 
30 。 如 果 再 使 也 相 断 电 ，C 相 绕组 通电 时 ， 转 子 将 沿 逆 时 针 继续 转 过 30 角 ， 使 转子 齿 1、 
3 和 定子 极 C、C' 对齐 ， 如 图 7. 6(c) 所 示 。 如 此 循环 往复 ,< 并 按 A 一 B 一 C 一 A 的 顺序 通 
电 ， 电 动机 便 按 一 定 的 速度 沿 逆 时 针 方 向 转动 。 电 动机 的 转速 直接 取决 于 绕组 与 电源 接 通 
或 断 开 的 变化 频率 。 同 理 ， 若 按 A 一 C 一 B 一 A 的 顺序 通电 ， 电 动机 将 反 向 转动 。 电 动机 
绕组 与 电源 的 接 通 或 断 开 ,通常 是 由 电子 逻辑 电路 来 控制 的 。 












































(a) A 相同 电 (b) B 相 同 电 (9) C 相 同 电 
7.6 反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 


电动 机 定子 绕组 每 改变 一 次 通电 状态 ， 称 为 一 拍 。 此 时 电动 机 转子 转 过 的 空间 角度 称 
为 步 距 角 a。 上 述 通电 方式 称 为 三 相 单 三 拍 。“ 单 ”是 指 每 次 通电 时 ,只 有 一 相 绕 组 通电 ; 
“三 拍 ” 是 指 经 过 三 次 切换 绕组 的 通电 状态 为 一 个 循环 ， 第 四 拍 通电 时 就 重复 第 一 拍 通 电 
的 情况 。 可 见 ， 在 这 种 通电 方式 时 ， 三 相 步 进 电动 机 的 步 距 角 a 应 为 30 。 

三 相 步 进 电动 机 除了 单 三 拍 通电 方式 外 ， 还 经 常 工作 在 三 相 六 拍 通电 方式 。 这 时 通电 
顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A 或 A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 A， 即 先 接 通 A 相 绕 
组 ; 以 后 再 同时 接 通 A、B 相 绕 组 ; 然后 断 开 A 相 绕组 ， 使 B 相 绕组 单独 接 通 ; 再 同时 接 
通 B、C 相 绕组 ， 依 次 进行 。 在 这 种 通电 方式 时 ， 定 子 绕组 需 经 过 六 次 切换 才能 完成 一 个 
循环 ， 故 称 为 “六 拍 >， 而 且 在 通电 时 ， 有 时 是 单个 绕组 接 通 ， 有 时 又 是 两 个 绕组 同时 接 
在 这 种 通电 方式 时 ， 步 进 电 动机 的 步 距 角 与 “ 单 三 拍 ” 时 的 情况 有 所 不 同 ， 如 图 7.7 
所 示 。 当 A 相 绕组 通电 时 ， 和 单 三 拍 运行 的 情况 相同 ， 转 子 齿 1、3 和 定子 极 A、A 对 
齐 ， 如 图 7.7(a) 所 示 。 当 A、B 绕 组 同时 通电 时 , 使 转子 齿 2、4 又 将 在 定子 极 B、B 的 吸 
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引 下 ， 使 转子 沿 着 时 针 方向 转动 ， 直 到 转子 齿 1、3 和 定子 极 A、A' 之 间 的 作用 力 被 转 了 
齿 2、4 和 定子 极 B、B' 之 间 的 作用 力 所 平 衡 为 止 ， 如 图 7.7(b) 所 示 。 当 A 相 断 电 ， 只 有 
B 相 绕 组 通电 时 ， 转 子 将 继续 沿 逆 时 针 方向 转 过 一 个 角度 使 转子 齿 2、4 和 定子 极 B、B' 对 
齐 ， 如 图 7.7(c) 所 示 。 若 继续 按 BC 一 C 一 CA 一 A 的 顺序 通电 ,那么 步 进 电动 机 就 按 道 时 
针 方 向 继续 转动 。 如 果 通 电 顺 序 改 为 A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 A 时 ,电动 机 将 按 顺 时 
针 方 向 转动 。 采 用 三 相 六 拍 通 电 方式 后 ， 步 进 电 动机 由 A 相 绕 组 单独 通电 到 B 相 绕 组 单 
独 通 电 ， 中 间 还 要 经 过 A、B 两 相同 时 通电 这 个 状态 ,也 就 是 说 要 经 过 两 拍 ， 转 子 才 转 过 
30"。 所 以 这 种 通电 方式 下 ， 三 相 步 进 电动 机 的 步 距 角 a 二 30%/2 二 15°。 





















































(a) A 相 同 电 (b) B 相 同 电 (e) C 相 同 电 


图 7.7 . 单 ` 双 六 拍 工作 示意 图 


实际 使 用 中 ， 单 三 拍 通电 方式 由 于 在 切换 时 一 相 绕组 断 电 而 另 一 相 绕组 开始 通电 容易 
造成 失 步 。 此 外 ， 由 单一 绕组 通电 吸引 转子 ， 也 容易 使 转子 在 平衡 位 置 附近 产生 振荡 ， 运 
行 的 稳定 性 较 差 ， 所 以 很 少 采 用 。 通 常 将 它 改 成 “ 双 三 拍 ”通电 方 式 ， 即 按 AB 一 BC 一 
CA 一 AB 的 通电 顺序 运行 ， 这 时 每 个 通电 状态 均 为 两 相 绕组 同时 通电 。 在 双 三 拍 通电 方式 
下 ， 它 的 步 距 角 和 单 三 拍 通 电 方式 相同 也 是 30 。 
以 上 介绍 的 反应 式 步 进 电动 机 结构 简单 ， 步 距 角 较 大 ， 如 在 数控 机 床 中 应 用 会 影响 到 
加 工 工件 的 精度 。 实 际 中 采用 的 一 般 是 小 步 距 角 的 步 进 电动 机 。 
3， 步 进 电动 机 的 特点 


(1) 步 进 电动 机 受 脉冲 的 控制 ， 其 转子 的 角 位 移 量 和 转速 严格 地 与 输入 脉冲 的 数量 和 
脉冲 频率 成 正比 ， 没 有 累积 误差 。 控 制 输入 步 进 电动 机 的 脉冲 数 就 能 控制 位 移 量 ;改变 通 
电 频 率 可 改变 电动 机 的 转速 。 

(2) 当 停 止 送 入 脉冲 ， 只 要 维持 控制 绕组 的 电流 不 变 ， 电 动机 便 停 在 某 一 位 置 上 不 
动 ， 不 需要 机 械 制 动 。 

(3) 改变 通电 顺序 可 改变 步 进 电动 机 的 旋转 方向 。 

(4) 步 进 电动 机 的 缺点 是 效率 低 ， 拖 动 负载 的 能 力 不 大 ， 脉 冲 当量 ( 步 距 角 ) 不 能 
大 ， 调 速 范围 不 大 ， 最 高 输入 脉冲 频率 一 般 不 超过 18kHz。 


7.2.2 步 进 电动 机 的 主要 特性 










































































1. 步 距 角 a 和 步 距 误差 
步 进 电 动机 的 步 距 角 (step angle) 是 决定 步 进 伺服 系统 脉冲 当量 的 重要 参数 。 步 距 角 
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不 受 电压 、 波 动 和 负载 变化 的 影响 ， 也 不 受 温度 、 振 动 等 环境 因素 的 干扰 。 

















每 输入 一 个 脉冲 信号 ， 步 进 电动 机 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 ， 以 “ 表示 。 步 距 角 a 的 


大 小 由 转子 的 齿 数 >、 运行 相 数 mx 和 通电 方式 所 决定 ， 它 们 之 间 的 关系 可 以 表示 为 


_360° 
® mzk 





(7. 2) 


式 中 ，Mm 为 运行 相 数 ; < 为 转子 的 齿 数 ;& 为 状态 系数 ， 相 邻 两 次 通电 相 数 相同 , & 二 1; 


相 邻 两 次 通电 相 数 不 同 ，A 一 2 
步 距 角 a 越 小 ， 精 度 越 高 。 由 式 (7.2) 可 以 看 出 ， 增 加 相 数 和 增加 转子 齿 数 都 可 减 小 
步 距 角 ， 目 前 多 用 增加 齿 数 的 方法 减 小 步 距 角 。 
步 距 误 差 是 指 步 进 电动 机 运行 时 ， 转 子 每 一 步 实 际 转 过 的 角度 与 理论 步 距 角 之 差 值 。 





















































连续 走 若 干 步 时 ， 上 述 步 距 误差 的 累积 值 称 为 步 距 的 累积 误差 。 影 响 步 距 误差 的 主要 因素 




















: 转子 齿 的 分 度 精 度 、 定 子 磁极 与 齿 的 分 度 精度 、 铁 心 三 压 及 装配 精度 、 气 隙 的 不 均匀 


程度 和 各 相 励磁 电流 的 不 对 称 程度 等 。 由 于 步 进 电 动机 转 过 一 转 后 ， 将 重复 上 一 转 的 稳定 
位 置 ， 即 步 进 电 动机 的 步 距 累积 误差 将 以 一 转 为 周期 重复 出 现 。 


式 中 ，/ 为 步 进 电动 机 的 通电 脉冲 频率 。 


j 


2. 步 进 电动 机 的 转速 族 








若 步 进 电动 机 的 通电 脉冲 频率 为 /， 则 步 进 电动 机 的 转速 为 








nn 《7. 3) 


电动 机 的 相 数 和 齿 数 越 多 ,电动 机 在 一 定 的 脉冲 频率 下 ， 转 速 越 低 。 但 是 相 数 越 多 ， 
电源 就 越 复杂 ， 成 本 也 就 越 高 3 

3. 静态 矩 角 特性 、 最 大 静态 转 矩 Mi 和 起 动 转 和 矩 Mu 

和 矩 角 特性 是 步 进 电 动机 的 一 个 重要 特性 ” 它 是 指 步 进 电动 机 产生 的 静态 转 矩 Mi 与 失 














动机 轴 j 
0 才能 重新 稳定 下 来 ， 


电磁 力矩 会 使 得 转子 齿 槽 与 





态 转 和 矩 ，0 为 失调 角 。 不 断 改变 M 值 ， 


线 ， 如 图 7.8 所 示 。 我 们 称 Mi 三 (9) 曲线 为 转 矩 -失调 角 特 性 曲线 ,或 称 为 矩 角 特 性 。 图 
中 画 出 了 三 相 步 进 电动 机 按照 A 一 B 一 C 一 A 的 方式 通电 时 ，A、B、C 各 相 的 矩 角 特 性 曲 














图 7.8 步 进 电动 机 静态 矩 角 特 性 曲线 


半角 0 的 变化 规律 空 载 时 ， 若 步 进 电动 机 某 相 绕组 通电 ， 根 据 步 进 电动 机 的 工作 原理 ， 
该 相 定子 齿 槽 相对 齐 ， 这 时 ， 转 子 上 没有 力矩 输出 。 如 果 在 电 
-加 一 逆 时 针 方 向 的 负载 转 矩 M， 则 步 进 电动 机 转子 就 要 逆 时 针 方 向 转 过 一 个 角度 
这 时 转子 上 受到 的 电磁 转 矩 M 和 负载 转 矩 M 相等 。 我 们 称 Mi 为 更 


对 应 的 就 有 Mi 值 及 0 角 ， 得 到 Mi 与 0 的 函数 曲 





线 ， 三 相 矩 角 特 性 曲线 在 相位 上 互 差 1/3 周期 。 
曲线 上 峰值 所 对 应 的 转 矩 称 为 最 大 静态 转 和 矩 ， 用 
Mi 表示 ， 它 表示 步 进 电动 机 承受 负载 的 能 
Ms 愈 大 ， 自 锁 力矩 愈 大 ， 静 态 误差 愈 小 。 换 句 
话说 ,最 大 静态 转 矩 Mu. 愈 大 ， 电 动机 带 负载 的 
能 力 愈 强 ， 运 行 的 快速 性 和 稳定 性 愈 好 。 

图 7.8 中 曲线 A 和 曲线 也 的 交点 所 对 应 的 力 
和 矩 M, 是 电动 机 运行 状态 的 最 大 起 动 转 和 矩 。 当 负载 
力矩 Mi 小 于 Ms 时 ， 电 动机 才能 正常 起 动 运行 ， 
否则 ， 将 造成 失 步 ， 电 动机 也 不 能 正常 起 动 。 一 般 
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地 ， 随 着 电动 机 相 数 的 增加 ， 由 于 和 矩 角 特 性 曲线 变 密 ， 相 邻 两 矩 角 特 性 曲线 的 交点 上 移 ， 会 
使 M, 增加 ; 改变 冯 相 妈 拍 通电 方式 为 妈 相 2m 拍 通 电 方式 ,同样 会 使 M, 得 以 提高 。 


4. 起 动 频 











率 广 


空 载 时 ， 步 进 电 动机 由 静止 突然 起 动 而 不 丢 步 地 进入 正常 运行 状态 所 允许 的 最 高 起 动 





频率 称 为 起 动 频 率 或 突 跳 频率 /,。 起 动 频 率 与 机 械 系 统 的 转动 惯量 有 关 ， 随 着 负载 转动 ' 
量 的 增加 ， 起 动 频率 下 降 。 若 同时 存在 负载 转 矩 则 起 动 频率 会 进一步 降低 。 在 实际 应 














青 薄 

















中 ， 由 于 负载 转 矩 的 存在 可 采用 的 起 动 频率 要 比 起 动 惯 频 特 性 中 标 出 的 数据 低 。 





5. 连续 运行 的 最 高 工作 频率 ss 
步 进 电 动机 起 动 以 后 其 运行 速度 能 跟踪 指令 脉冲 频率 连续 上 升 而 不 丢 步 的 最 高 工作 频 














率 ， 称 为 连续 运行 最 高 工作 频率 /。， 在 实际 运用 中 ， 运 行 频率 比 起 动 频率 高 得 多 。 通 常 























用 自动 升降 频 的 方式 ， 即 先 在 低频 下 使 步 进 电动 机 起 动 ， 然 后 逐渐 升 至 运行 频率 。 当 需要 
步 进 电动 机 停 转 时 ， 则 先 将 脉冲 信号 的 频率 逐渐 降低 至 起 动 频率 以 下 ， 再 停止 输入 脉冲 ， 
步 进 电动 机 才能 不 失 步 地 准确 停止 。 影 响 连续 运行 频率 的 有 负载 性 质 和 大 小 ， 步 进 电动 机 
的 绕组 电感 及 驱动 电源 。 二 

















6， 适 频 特性 与 动态 转 矩 

和 矩 频 特 性 是 描述 步 进 电动 机 连续 稳定 运行 时 输出 的 最 大 转 矩 与 连续 运行 频率 之 间 的 关 
系 曲 线 。 图 7. 9 所 示 ， 该 特性 曲线 上 每 一 频率 / 所 
对 应 的 转 矩 为 动态 转 矩 Mu。 可 见 , 动态 转 矩 的 基 





本 趋势 是 随 连续 运行 频率 的 增 大 而 降低 。 站 
步 进 电动 机 的 最 大 输出 转 矩 随 连 续 运 行 频率 的 ” 2 


升 高 而 下 降 。 这 是 因为 步 进 电动 机 的 绕组 是 感性 1 
的 ， 在 绕组 中 通电 时 ,电流 上 升 缓慢 ， 使 有 效 转 矩 





变 小 ; 绕组 断 日 
反 的 转 矩 ， 输 
高 ， 电 流 波 形 


0 4 8 12 16 xl03? 


电 时 “电流 逐渐 下 降 ， 产 生 与 转向 相 NHz 
! 转 和 矩 变 小 。 随 着 连续 运行 频率 的 升 
的 前 后 沿 占 通 电 时 间 的 比例 越 来 越 





图 7.9 步 进 电动 机 的 矩 频 特性 曲线 


大 ， 输 出 转 矩 也 就 越 来 越 小 。 步 进 电动 机 的 绕组 电感 以 及 驱动 电源 对 和 矩 频 特性 影响 很 大 。 












































7.， 加 减速 特性 

步 进 电动 机 的 加 减速 特性 是 描述 步 进 电动 机 由 静止 到 工作 频率 和 由 工作 频率 到 静止 的 
加 减速 过 程 中 ， 定 子 绕组 通电 状态 的 变化 频率 与 时 间 的 关系 。 当 要 求 步 进 电 动机 起 动 到 大 
po ee 于 突 跳 频率 的 工作 频率 时 ， 变 化 速度 必 
a 须 逐 浙 上 升 ， 同样 ， 从 最 高 工作 频率 或 
3 高 于 突 跳 频 率 的 工作 频率 停止 时 ， 变 化 
国 引 | 速度 必须 逐渐 下 降 。 逐 渐 上 升 和 下 降 的 
a 本 。 ”加速 时 间 、 减 速 时 间 不 能 过 小 ， 否 则 会 
,| “出现 失 步 或 超 步 。 人 们 用 加 速 时 间 常数 
和 减速 时 间 常 数 来 描述 步 进 电动 机 的 升 

图 7. 10 ”加 减速 特性 曲线 速 和 降 速 特性 ， 如 图 7. 10 所 示 。 
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8. 保持 转 矩 (holding torque) 


步 进 电动 机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 力矩 。 它 是 步 进 电动 机 最 重要 的 参数 

之 一 。 通 常 步 进 电动 机 在 低速 时 的 力矩 接近 保持 转 和 矩 。 由 于 步 进 电动 机 的 输出 力矩 随 速 度 
的 增 大 而 不 断 衰减 ， 输 出 功率 也 随 速 度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转 矩 就 成 为 了 衡量 步 进 电 
动机 的 最 重要 参数 之 一 。 
除 以 上 介绍 的 几 种 特性 外 ， 惯 频 特 性 和 动态 特性 等 也 都 是 步 进 电动 机 很 重要 的 特性 。 
其 中 ， 惯 频 特 性 所 描述 的 是 步 进 电动 机 带动 纯 惯 性 负载 时 起 动 频率 和 负载 转动 惯量 之 间 的 
关系 ; 动态 特性 所 描述 的 是 步 进 电动 机 各 相 定子 绕组 通 断 电 时 的 动态 过 程 ， 它 决定 了 步 进 
电动 机 的 动态 精度 。 


7.2.3 步 进 电动 机 的 驱动 控制 


数控 装置 根据 进 给 速度 指令 ， 通 过 译 码 与 脉冲 发 生 器 (硬件 或 软件 ?产生 与 进 给 速度 相对 
应 的 一 定 频率 的 指令 脉冲 ， 再 经 和 按 步 进 电动 机 的 通电 方式 进行 脉 串 分 配 ， 
并 经 功率 放大 后 送 给 步 进 电动 机 的 各 相 绕 组 ， 以 驱动 步 进 电 动机 旋转 ， 如 图 7. 11 所 示 。 


JUE = 上 了 = 
环形 分 配器 功率 放大 器 ~ 巧 进 电动 机 盖 负载 


指令 脉冲 
分 配器 电源 功放 器 电源 


7. 11L、 步 进 电动 机 驱动 系统 框图 
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1. 环形 分 配器 

环形 分 配器 用 于 控制 步 进 电动 机 通电 运行 方式 ， 其 作用 是 将 数控 装置 的 插 补 脉冲 按 步 
进 电动 机 所 要 求 的 规律 分 配给 步 进 电 动机 驱动 电路 的 各 相 输入 端 ， 以 控制 励磁 绕组 中 电流 
的 开通 和 关 断 。 同 时 由 于 电动 机 有 正 、 反 转 要 求 ， 所 以 环形 脉冲 分 配器 的 输出 不 仅 是 周期 
性 的 ， 而 且 是 可 逆 的 ， 因 此 称 为 环形 分 配器 。 根 据 完成 环形 脉冲 分 配 功能 的 部 件 ， 可 将 其 
分 为 硬件 环形 分 配器 和 软件 环形 分 配器 两 类 。 

1) 硬件 环形 脉冲 分 配 

早期 设计 硬件 环形 脉冲 分 配器 电路 时 ， 都 是 根据 步 进 电 动机 通电 方式 真 值 表 或 逻 
辑 关系 式 采用 逻辑 门 电路 和 触发 器 来 实现 的 。 图 7. 12(a) 所 示 为 三 相 硬 件 环 形 分 配器 
驱动 控制 示意 图 。 图 中 CLK 为 指令 脉冲 、DIR 为 旋转 方向 、FULL/HALF 为 整 步 / 半 
步 的 控制 。 

图 7. 12(b) 所 示 某 数控 机 床 X 轴 三 相 六 拍 脉冲 分 配器 硬件 原理 图 。 当 X= 二 1 时， 每 来 

一 个 脉冲 (CP) 则 电动 机 正 转 一 步 ， 当 X= 二 0 时 ， 每 来 一 个 脉冲 (CP) 则 电动 机 反 转 一 步 。 

2) 软件 环形 脉冲 分 配 

在 计算 机 控制 的 步 进 电动 机 驱动 系统 中 , 也 可 采用 软件 的 方法 实现 环形 脉冲 分 配 。 软 
件 环 形 分 配器 的 设计 方法 有 很 多 ， 如 查 表 法 、 比 较 法 、 移 位 寄存 器 法 等 ， 其 中 常用 的 是 查 
表 法 。 表 7- 1 为 步 进 电动 机 的 三 相 六 拍 软件 环形 脉冲 分 配 表 。 

采用 软件 进行 脉冲 分 配 虽 然 增加 了 软件 编程 的 复杂 程度 ,但 它 省 去 了 硬件 环形 脉冲 分 
配器 ， 系 统 减 少 了 器 件 ， 降 低 了 成 本 ， 也 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 
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装置 





三 相 步 进 电动 机 驱动 装置 



















|EULLHALE | 分 配器 

















表 7-1 步 进 电动 机 的 三 相 六 拍 软件 环形 脉冲 分 配 表 



































tb) 主 相 兴 拍 脉 " 





,分 配器 硬件 原理 图 | 


7.12 硬件 环形 分 配器 





























步 序 .导电 相 工作 状态 数值 (十 六 进 制 ) 程序 的 数据 表 
正 转 反 转 CBA TAB 

A 001 olH TABO DB 01H 

AB 011 03H TAB1 DB 03H 

B 010 02H TAB2 DB 02H 

110 06H TAB3 DB 06H 

SG 100 04H TAB4 DB 04H 

CA 101 05H TAB5 DB 05H 

















2. 步 进 电动 机 伺服 系统 的 功率 驱动 


环形 分 配器 输 : 








电路 的 结构 对 步 进 日 





8 的 电流 很 小 ( 毫 安 级 ) ， 需 要 功率 放大 后 ， 才 能 驱动 步 进 电 动机 。 放 大 
电动 机 的 性 能 有 着 十 分 重要 的 作用 。 功 放电 路 的 类 型 很 多 ， 从 使 用 元 件 

















来 分 ， 有 功率 晶体 管 、 可 关 断 晶闸管 、 混 合 元 件 等 组 成 放大 电路 ; 从 工作 原理 来 分 有 单 电 


压 、 高 低 电 压 切 换 、 恒 流 斩 波 、 调 频 调 压 、 细 分 电路 等 。 从 工作 原理 上 讲 ， 目 前 
恒 流 斩 波 、 调 频 调 压 和 细 分 








电路 等 。 

















的 多 是 
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1) 单 电压 功率 放大 电路 
图 7. 13 所 示 是 一 种 典型 的 功放 电路 ， 步 进 电动 机 的 每 一 相 绕组 都 有 一 套 这 样 的 电路 。 











你 | 前 力 
放大 | 六 


7. 13 单 电源 功率 





图 7. 14 所 示 是 一 


150V，U 为 低 电 压 电 












































图 中 工 为 步 进 电动 机 励磁 绕组 的 电感 、R' 为 绕组 
的 电阻 ，Rc 是 限 流 电阻 ， 为 了 减少 回路 的 时 间 常 
数 L/(RiL 十 Rc)， 电阻 Re 并 联 一 电容 C， 使 回 








路 
电流 上 升 沿 变 陡 ， 提 高 了 步 进 电动 机 的 高 频 性 能 
和 启动 性 能 。 续 流 二 极 管 VD 和 阻 容 吸 收回 路 Re 
是 功率 管 VT 的 保护 电路 ,在 VT 由 导 通 到 截止 瞬 
间 ， 释 放电 动机 电感 产生 的 高 的 反 电动 势 。 
此 电路 的 优点 是 电路 结构 简单 ， 不 足 之 处 是 
Rc 消耗 能 量 大 ， 电 流 脉 冲 前 后 沿 不 够 了 汗 ， 在 改善 
了 高 频 性 能 后 ,低频 工作 时 会 使 振荡 有 所 增加 ， 
2) 高 低 电压 功率 放大 电路 
种 高 低 电 压 功率 放大 电路 。 图 中 电源 UL 为 高 电压 电源 ， 为 80 一 
源 ， 为 5 一 20V。 在 绕组 指令 脉冲 到 来 时 ， 脉 冲 的 上 升 沿 同时 使 VT 








放大 电路 原理 图 


















































和 VT, 导 通 。 由 于 二 极 管 VD, 的 作用 ,使 绕组 只 加 上 高 电压 Ul ， 绕 组 的 电流 很 快 达到 规 
定 值 。 到 达 规 定 值 后 ，VT, 的 输入 脉 局 
冲 先 变 成 下 降 沿 ， 使 VT 截止 ， 电 动 本 户 一 i 
机 由 低 电压 U 供电 ， 维 持 规定 电流 值 ， 
直到 VT, 输入 脉冲 下 降 沿 到 来 : VT，。 ag] 由 | 
截止 。 下 一 绕组 循环 这 一 过 程 由 于 采 ， |3 “J 
高 压 驱 动 ， 电 流 增长 快 ， 绕 组 电流 前 全 | i | 
沿 变 陡 ， 提 高 了 电动 机 的 工作 频率 和 高 TL | oll _ 
频 时 的 转 矩 。 同 时 由 于 额定 电流 是 由 低 [加 对 人 
电压 维持 ， 只 需 阻 值 较 小 的 限 流 电阻 kv, 
Re， 故 功 耗 较 低 。 不 足 之 处 是 在 高 低 | ol he 
压 衔接 处 的 电流 波形 在 顶部 有 下 四 ， 影 本 
响 电 动机 运行 的 平稳 性 。 图 7.14 高 低压 驱动 电路 原理 图 

3) 办 波 恒 流 功放 电路 

斩 波 恒 流 功放 电路 如 图 7. 15(a) 所 示 。 该 电路 的 特点 是 工作 时 Vi, 端 输入 方 波 步 进 信 
号 ， 当 Vi 为 “0” 电 平 ， 由 与 门 A; 输出 Vi 为 “0” 电 平 ， 功 率 管 ( 达 林 顿 管 )VT 截止， 





























绕组 W 上 无 电流 通过 ， 采 样 
电 平时 ， 由 与 门 As 输出 的 Vs 
阻 上 Rs 上 出 现 反馈 电压 Vi， 
Ai 输出 电 平 

形成 V 正 

管 VT 截止 。 这 样 在 一 个 Vi 
下 波动 。 各 点 的 波形 如 





在 这 种 控制 方法 中 ,绕组 上 的 





























为 高 低 ， 来 决定 VV 信号 能 
永 冲 ， 打 开 功 率 管 VT; 反之 , Vis<Vi 时 Vi 信号 被 截 
永 冲 内 ,功率 管 VT 会 多 次 通 断 ， 使 绕组 电流 在 设 定 值 上 、 








图 7. 15(b) 所 示 。 








上 ， 








电阻 Rs 上 无 反馈 电压 ，A; 放大 器 输出 高 电 平 ， 而 当 Vi 为 高 
也 是 高 电 平 ， 功 率 管 VT 导 通 ， 绕 纪 
1 分 压 电阻 Rl 、R 得 到 设 定 电压 与 
和 否 通过 与 门 A: 。 若 V>>Vi 时 Vi 信和 号 通过 与 


日 W 上 有 电流 ， 采 样 电 
反馈 电压 相 减 ,来 决定 





门 ， 
无 Vi 正 脉冲 ， 功 率 


电流 大 小 和 外 加 电压 大 小 十 U 无 关 ， 由 于 采样 电阻 Rs 的 














反馈 作用 ,使 绕组 上 的 电流 可 以 稳 
定 在 额定 的 数值 上 ， 是 一 种 恒 流 驱 
动 方案 ， 所 以 对 电源 的 要 求 很 低 。 
这 种 驱动 电路 中 绕组 上 的 电流 
不 随 步 进 电动 机 的 转速 而 变化 ， 从 
而 保证 在 很 大 的 频率 范围 内 ， 步 进 
电动 机 都 输出 恒定 的 转 矩 。 这 种 驱 
动 电路 虽然 复杂 但 绕组 的 脉冲 电流 
边沿 了 汗 ， 由 于 采样 电阻 Rs 的 阻 值 
很 小 (一 般 小 于 19)， 所 以 主 回路 
电阻 较 小 ， 系 统 的 时 间 常 数 较 小 ， 
反应 较 快 ， 功 耗 小 、 效 率 高 。 这 种 图 7.15 斩 波 驱动 电路 原理 图 
功放 电路 在 实际 中 经 常 使 用 。 1 
4) 细 分 驱动 电路 
步 进 电动 机 驱动 线路 ， 如 果 按 照 环形 分 配器 决定 的 分 配方 式 ， 控 制 电 动机 各 相 绕 组 的 
导 通 或 截止 ， 从 而 使 电动 机 产生 步 进 所 需 的 旋转 磁 动 势 拖 动 转子 步 进 旋转 ， 则 步 距 角 只 有 
两 种 : 整 步 工作 或 半 步 工作 。 而 步 距 角 的 大 小 由 电动 机 结构 所 确定 ， 如 果 要 求 步 进 电 动机 
有 更 小 的 步 距 角 ， 更 高 的 分 辩 率 ， 或 者 为 了 电动 机 振动 、 噪 声 等 原因 ， 可 以 在 每 次 输入 肪 
冲 切 换 时 ， 只 改变 相应 绕组 中 额定 的 一 部 分 ， 则 电动 机 的 合成 磁 动 势 也 只 旋转 步 距 角 的 一 
部 分 ， 转 子 的 每 步 运行 也 只 有 步 距 角 的 二 部分。 这里， 绕组 电流 不 是 一 个 方 波 ， 而 是 阶梯 
波 ， 额 定 电流 是 台阶 式 的 投入 或 切除 ， 电 流 分 成 多 少 个 台阶 (图 7.16(a))， 则 转子 就 以 同 
样 的 步 数 转 过 一 个 步 距 角 ， 这 种 将 一 个 步 距 角 细 分 成 若干 步 的 驱动 方法 ， 称 为 细 分 驱动 。 


GUc c 


fe 及 


(a) 细 分 电流 波形 (b) 线性 放大 型 细 分 驱动 电路 。 (c) 开关 放大 型 细 分 驱动 电路 
图 7.16 细 分 驱动 电路 


细 分 驱动 电路 的 功率 放大 部 分 有 线性 放大 型 和 开关 放大 型 两 种 。 典 型 电路 图 分 别 如 
图 7.16(b) 和 (c)。 图 (b) 所 示 电 路 采用 带电 流 反馈 的 线性 功率 放大 形式 ， 由 微 步 脉 冲 分 配 
器 输出 数字 信和 号， 经 D 转换 为 模拟 量 进行 控制 。 这 种 电路 形式 特别 适用 于 步 进 电动 机 在 较 
低速 下 运行 和 精确 定位 。 开 关 放 大 型 细 分 驱动 电路 如 图 (c) 所 示 ， 放 大 器 工作 在 开关 状态 ， 
类 似 于 斩 波 驱动 电路 ,通过 调节 电流 参考 电 平 来 控制 绕组 电流 的 大 小 。 

细 分 驱动 电路 的 特点 是 使 步 距 角 减 小 ， 提 高 了 匀速 性 和 控制 精度 ， 并 能 减弱 或 消除 振荡 。 

5) 调频 调 压 驱动 

在 单 电压 功率 放大 及 高 低 电 压 功率 放大 等 电路 中 ,为 了 提高 系统 的 高 频 响 应 ， 一 般 可 
以 提高 供电 电压 ， 加 快 电流 上 升 前 沿 ， 但 这 样 做 的 结果 可 能 会 引起 步 进 电动 机 低频 振荡 加 
剧 ， 甚 至 失 步 。 







































































(a) 电路 原理 (b) 电流 波形 
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调频 调 压 驱 动 是 对 绕组 提供 的 电压 和 电动 机 运行 频率 之 间 直 接 建 立 联系 ， 即 为 了 降低 
低频 振荡 ， 低 频 时 保证 绕组 电流 上 升 的 前 沿 较 缓慢 ， 使 转子 到 达 新 的 平衡 位 置 时 不 产生 过 
冲 ; 而 在 高 频 时 使 绕组 中 的 电流 有 较 陡 的 前 沿 ， 产 生 足 够 的 绕组 电流 ， 提 高 电动 机 驱动 负 
载 能 力 。 这 就 要 求 低频 时 用 较 低 电压 供电 ， 高 频 时 用 较 高 电压 供电 。 电 压 随 频率 变化 可 用 
不 同 的 方法 实现 ， 如 分 频段 调 压 、 电 压 随 频率 线性 变化 等 。 


和 
上 i - 阅 读 - 林 料 、 
于 打 手 
























































调频 调 压 驱动 实例 
图 7.17 所 示 为 一 种 利用 PWM 技术 实现 的 调频 调 压 驱 动 实用 电路 。 该 电路 是 一 种 
无 电压 调整 器 、 无 电流 反馈 的 调频 调 压 驱动 电路 ， 由 频 压 转换 器 、 三 角 波 发 生 器 、 
PWM 信号 发 生 器 、 斩 波 信 号 发 生 器 、 环 形 分 配器 、 驱 动 级 、 保 护 级 等 组 成 。 频 率 / 电 
压 转换 器 其 主要 功能 是 将 输入 的 时 钟 脉冲 转换 为 直流 电 平 入 号 ， 由 F/V 转换 芯片 
LM2917 及 外 围 电路 组 成 。CP 脉冲 从 引 脚 1 输入 ， 直流 电 持 从 引 脚 5 输出 。 当 输入 
fw 二 0 时 ， 对 应 步 进 电动 机 的 锁定 状态 ， 要 求 有 一 定 的 绕组 电流 产生 足够 的 静 转 矩 ， 访 
电压 值 很 小 ， 因 此 对 应 频 压 转换 器 的 直流 输出 电 平 如 只 需 很 小 的 数值 Vuis， 该 值 可 以 通 
过 引 脚 4 上 的 三 个 电阻 进行 调整 ， 其 中 主要 调整 10kQ 的 电位 器 。 当 时 钟 脉冲 ji 增加 
时 ， 直 流 电 平 输出 将 按 线性 增加 ， 其 儿 率 取决 于 引 脚 2 上 的 电容 、 引 肝 3 上 的 电阻 及 以 
及 牙 片 承受 电源 电压 Vee 的 大 小 ， 则 给 出 直流 电 平 为 
KV Von hfo x | 
三 法 恬 生 贡 7411604 议 租 信 各 际 诈 扳 病 有 扣 前 认 抽 吉 二 训 ， 脉冲 振荡 器 输出 
方 波 脉冲 ， 通过 10kQ 的 电阻 和 0.01pF 的 电容 形成 三 角 波 输出 ， 其 频率 取决 于 振荡 器 
电阻 、 电 容 的 大 小 ， 也 就 是 是 后 面 产生 斩 波 肪 站 的 频率 。 
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图 7.17 调频 调 压 驱动 实用 电路 
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比较 器 LM339 及 外 围 电路 用 于 产生 PWM 信号 。 比 较 器 的 正 输入 端 来 自 频率 /电压 
转换 器 的 直流 电 平 ， 负 输入 端 来 自 三 角 波 发 生 器 。 当 三 角 波 电 平 高 于 直流 电 平时 ， 比 较 
器 输出 低 电 平 ， 反之 输出 高 电 平 。 可 见 比 较 器 输出 为 方 波 信号 ， 当 CP 脉冲 频率 较 低 
时 ， 比 较 器 输出 较 窜 的 正 脉冲 ， 反 之 输出 较 宽 的 正 脉冲 。 比 较 器 输出 脉 宽 的 宽度 随 着 
CP 脉冲 频率 呈 线 性 变化 。 

环形 分 配器 采用 集成 芯片 CH250， 产 生 的 导 通信 和 号 为 高 电 平 有 效 。 步 进 电动 机 每 
一 相 均 有 独立 的 合成 斩 波 信号 ， 斩 波 合成 器 由 双 输 入 与 非 门 74LS03 组 成 。 与 非 门 输 入 
的 一 端 接 PWM 信号 ， 另 一 端 接 相 绕 组 导 通信 号 ， 由 于 与 非 门 输出 为 被 PWM 调制 的 相 
绕组 导 通信 号 ， 再 经 一 级 反 向 7406 后 成 为 送 入 各 相 了 驱动 电路 的 斩 波 合成 信号 。 

新 波 合成 信号 经 2N5551 放大 后 推动 功率 管 BU806 对 相 绕组 提供 励磁 电流 。 当 输入 
信号 为 高 电 平 时 ，BU806 导 通 ， 电 源 电压 全 部 加 到 绕组 上 ， 绕 组 电流 上 升 ; 当 输入 信 
号 为 低 电 平时 ， 功 率 管 截止 ， 绕 组 电流 通过 续 流 二 极 管 BYW229 继续 流动 ， 消 耗 内 部 
磁 能 。 当 下 一 个 斩 波 脉冲 到 来 时 ， 电 源 又 重新 对 绕组 供电 < 当 CP 脉冲 频率 较 高 时 ， 电 
动机 绕组 得 到 的 电压 平均 值 也 较 高 ， 由 于 反 电动 势 和 电感 的 作用 ， 绕 组 上 的 电流 仍 处 于 
额定 状态 ， 系 统 发 生 故 障 时 电动 机 处 于 堵 转 状态 ,此 时 友 电动 势 为 堆 ， 电 动机 绕组 电流 急 
剧 增加 ， 导 致 驱动 器 损坏 。 因 此 电路 加 有 过 电流 保护 环节 ， 每 相 驱 动 级 用 0.10 电阻 对 通 
电 电流 进行 采样 ， 送 入 过 电流 检测 电路 中 。 征 意 一 相 一 旦 发 生 过 电流 ，RS 触发 器 将 给 出 
低 电 平 ， 封 锁 74L.S03 的 三 个 与 非 门 ， 使 导 通 信号 不 能 通过 ， 达 到 过 电流 保护 作用 。 


7.2.4 步 进 电动 机 的 运动 控制 


.位移 量 的 控制 
数控 装置 发 出 六 个 进 给 脉冲 ， 经 驱动 电路 放大 后 ， 变 换 成 步 进 电动 机 定子 绕组 通 、 


打 上 
机 的 角 位 移 。 该 角 位 移 再 经 减速 齿轮 、 丝 枉 、 螺 母 之 后 转变 为 工作 台 的 位 移 量 工 。 可 


虚 

















4 次 数 N， 使 步 进 电 动机 定子 绕组 的 通电 状态 改变 N 次 ， 因 而 也 就 决定 了 步 进 电动 


见 。 


这 种 对 应 关系 可 表示 为 进 给 脉冲 的 数量 N-> 定 子 绕组 通电 状态 变化 次 数 N-> 步 进 电 动机 





转子 角 位 移 一 机 床 工作 台 位 移 量 工 。 

















通常 用 脉冲 当量 来 衡量 数控 机 床 的 加 工 精度 。 脉 冲 当量 是 指 相对 于 每 一 脉冲 信号 的 机 











床 运动 部 件 的 位 移 量 ， 又 称 为 最 小 设 定单 位 。 根 据 工 作 台 位 移 量 的 控制 原理 ， 可 推 得 
系统 的 脉冲 当量 6 为 








_ ah 
3607 名 


式 中 ,a 为 步 进 电动 机 步 距 角 ; /为 滚珠 丝 杠 螺 距 (mm);， i 为 减速 齿轮 的 减速 比 。 
需要 指出 的 是 ， 增 设 减速 齿轮 的 目的 一 方面 可 以 调整 速度 ， 另 一 方面 可 以 增 大 转 
降低 电动 机 功率 。 目 前 ， 由 于 细 分 技术 的 使 用 ,一 般 不 使 用 减速 齿轮 机 构 ， 而 是 步 进 
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.4) 


和 矩 ， 

















机 直接 驱动 深 珠 丝 杠 。 
2. 进 给 速度 的 控制 


电动 


系统 中 进 给 脉冲 频率 了 经 驱动 放大 后 ， 就 转化 为 步 进 电动 机 定子 绕组 通 、 断 电 状态 变 
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化 的 频率 ， 因 而 就 决定 了 














步 进 电动 机 的 转速 w， 该 w 经 减速 齿轮 、 丝 杠 、 螺 母 之 后 ， 转 化 





为 工作 台 的 进 给 速度 v。 可 见 ， 这 种 对 应 关系 可 表示 为 : 进 给 脉冲 频率 /一 定子 绕组 通 、 
断 电 状态 的 变化 频率 广 步 进 电 动机 转速 ~ 工作 台 的 进 给 速度 v。 据 此 可 得 开 环 系统 进 


给 速度 v 为 





v=60/6 (7.5) 

















式 中 ，./ 为 输入 到 步 进 电动 机 的 脉冲 频率 (Hz)， 8 为 开 环 系统 的 脉冲 当量 。 


3. 运动 方向 的 控制 
改变 步 进 电动 机 输入 
流 的 通 、 断 循环 顺序 ， 从 
改变 。 
综 上 所 述 ， 在 步 进 电 
经 驱动 控制 电路 和 步 进 电 
而 控制 工作 台 以 给 定 的 方 
4. 自动 升降 速 控制 
步 进 电动 机 的 转速 有 
而 且 在 时 间 上 与 脉冲 同步 
即 可 获得 所 需 速 度 。 数 控 
或 变速 ， 这 就 要 求 对 步 进 
减速 过 程 中 能 够 正常 、 可 
电 平 信号 的 频率 变化 要 平 
比较 大 时 ， 必 须 按照 一 定 





























脉冲 信号 的 循环 顺序 方向 ， 就 可 以 改变 步 进 电动 机 定子 绕组 中 电 
而 使 步 进 电动 机 实现 正 转 和 反 转 ， 相 应 的 工作 台 的 进 给 方向 就 被 


动机 驱动 的 开 环 数控 系统 中 ， 输 入 的 进 给 脉冲 数量 、 频 率 、 方 向 
动机 后 ， 可 以 转化 为 工作 台 的 位 移 量 进 给 速度 和 进 给 方向 ， 从 
向 和 一 定 速度 实现 既定 的 运动 轨迹 。 





决 于 脉冲 频率 、 转 子 齿 数 和 拍 数 。 其 角速度 与 脉冲 频率 成 正比 ， 
。 因 而 在 转子 齿 数 和 运行 拍 数 一 定 的 情况 下 ， 只 要 控制 脉冲 频率 
机 床 在 加 工 过 程 中 ,要 求 步 进 电动 机 能 够 实现 平滑 的 启动 、 停 止 
电动 机 的 控制 脉冲 频率 作 相 应 的 处 理 。 为 了 保证 步 进 电动 机 在 加 
靠 地 于 作 ， 不 出 现 过 冲 和 丢 步 现象 ， 进入 步 进 电动 机 定子 绕组 的 
滑 ， 而 且 应 有 一 定 的 时 间 常 数 。 因 此 ， 当 步 进 电动 机 的 速度 变化 
规律 自动 完成 升降 速 的 过 程 。 





步 进 电动 机 自动 升降 速 过 程 可 以 通过 硬件 电路 实现 ， 也 可 以 通过 软件 控制 实现 。 现 代 
CNC 系统 多 采用 软件 方法 实现 ， 通 常 只 要 按照 一 定 的 规律 (如 直线 规律 或 指数 规律 等 ) 改 变 延 
时 时 间 常 数 或 改变 定时 器 中 的 定时 时 间 常 数 的 大 小 ， 即 可 完成 步 进 电动 机 的 升降 速 的 控制 。 


7.2.5 提高 步 进 伺服 系统 精度 的 措施 


步 进 伺服 系统 是 一 个 
构 和 质量 以 及 控制 电路 的 








开 环 系统 ,在 此 系统 中 ， 步 进 电动 机 的 质量 、 机 械 传动 部 分 的 结 
完善 与 否 ， 均 影响 到 系统 的 工作 精度 。 要 提高 系统 的 工作 精度 ， 





可 从 这 几 个 方面 考虑 : 改 

链 中 传动 间 辽 等。 但 这 些 

从 控制 方法 上 采取 一 些 措 
1. 反 向 间隙 补偿 
在 进 给 传动 结构 中 ， 





令 脉 冲 只 能 起 到 消除 间隙 
生 了 传动 误差 。 反 向 间 际 
每 当 接 收 到 反 向 位 移 指 令 
越过 传动 间隙 ， 从 而 克服 








但 不 能 完全 消除 传动 间隙 。 


善 步 进 电动 机 的 性 能 ， 减 小 步 距 角 ; 采用 精密 传动 副 ， 减 少 传动 
因素 往往 由 于 结构 和 工艺 的 关系 而 受到 一 定 的 限制 。 为 此 ， 需 要 
施 ， 弥 补 其 不 足 。 


提高 传动 元 件 的 制造 精度 并 采取 消除 传动 间隙 的 措施 ， 可 以 减 小 
机 械 传动 链 在 改变 转向 时 ， 由 于 间隙 的 存在 ， 最 初 的 若干 个 指 
的 作用 ， 造 成 步 进 电动 机 的 空 走 ， 而 工作 台 无 实际 移动 ， 因 此 产 
补偿 的 基本 方法 是 : 事先 测 出 反 向 间隙 的 大 小 并 存储 ， 设 为 Na; 
后 ,在 改变 后 的 方向 上 增加 Na 个 进 给 脉冲 ， 使 步 进 电动 机 转动 
因 步 进 电动 机 的 空 走 而 造成 的 反 向 间隙 误差 。 





























2. 螺 距 误差 补偿 


在 步 进 式 开 环 伺服 驱动 系统 中 ， 





a 


丝 杠 的 螺 距 累积 误差 直接 影响 着 工作 台 的 位 移 精度 ， 


若 想 提高 开 环 伺服 驱动 系统 的 精度 ， 就 必须 予以 补偿 。 螺 距 误差 可 以 通过 软件 和 硬件 两 种 
方法 实现 ， 


布 出 
时 ， 


动 距离 ， 应 该 采 上 | 
方式 进行 误差 的 # 





偿 ， 


法 妇 


1) 硬件 补偿 


硬件 补偿 原理 如 图 7. 18 所 示 。 通 过 对 丝 杠 的 螺 距 进行 实测 ， 得 到 丝 杠 全 程 的 误差 分 

















使 步 进 电动 和 
下 ; 





差 入 


的 订 


(1) 安装 两 个 补偿 杆 分 别 负责 正 误 
负 误 差 的 补偿 。 


Hl 线 。 误 差 有 正 有 人 负 ， 当 误差 为 正 
表明 实际 的 移动 距离 大 于 理论 的 移 


扣除 进 给 脉冲 指令 的 


站 偿 ， 使 步 进 电动 机 少 
走 一 步 ;， 当 误差 为 负 时 ,表明 实际 的 移 
动 距离 小 于 理论 的 
增加 进 给 脉冲 指令 





移动 距离 ， 应 该 采取 
的 方式 进行 误差 的 补 
多 走 一 步 。 具 体 的 做 








(2) 在 两 个 补偿 杆 上 ， 根 据 丝 杠 全 
程 的 误差 分 布 情况 及 如 上 所 述 螺 距 误差 
卜 偿 原 理 ， 设 置 补 偿 开关 或 挡 块 。 

(3) 当 机 床 工作 台 移 动 时 ， 安 装 在 
机 床上 的 微 动 开关 每 与 挡 块 接触 一 次 ， 
就 发 出 了 一 个 误差 补偿 信号 ， 对 螺 距 误 
差 进 行 补偿 ， 以 消除 螺 距 的 积累 误差 。 


























杂 ， 因 此 目前 应 用 
软件 补偿 方法 。 


程 分 为 若 1 


2) 软件 补偿 


蛛 距 误差 的 硬件 补偿 实现 较为 复 


不 多 ， 采 用 较 多 的 是 


机 床 运动 人 


2 





脉冲 数 





1 
了 




















0.01mm, 


0 一 六 脉冲 数 
-2 




















O55 Ss Se 5 Se So 补 傍 脉 冲 


图 7.18 螺 距 误 差 补偿 原理 


软件 补偿 的 原理 是 在 机 床 坐 标 系 中 ， 在 无 补偿 的 条 件 下 ， 在 轴线 测量 行程 内 将 测量 行 


F 段 ， 测 量 出 各 目标 位 置 (指令 位 置 ) 的 





F 均 偏差 将 测 出 的 误差 值 输入 到 数控 系 


统 的 螺 距 补偿 误差 表 中 。 当 工作 台 移动 时 ， 系 统 根据 当前 位 置 和 指令 位 置 在 螺 距 补偿 误差 


表 中 计算 | 








1 实际 的 补偿 值 ， 对 指令 位 置 进行 补偿 ,产生 实际 输出 值 控制 ， 实 现 误差 的 补 


偿 。 数 控 系 统 以 机 床 零 点 为 基准 ， 在 不 同 的 指令 位 置 ， 按 补偿 表 中 的 误差 值 进行 补偿 。 数 
控 系 统 在 每 段 数据 插 补 过 程 中 均 进 行 误差 补偿 ， 以 获得 最 高 精度 。 





7.3 常用 位 置 检 测 元 件 (Common Position Detector ) 








闭环 数控 系统 的 位 置 控制 是 将 插 补 计 算 的 理论 位 置 与 实际 反馈 位 置 相 比 较 ， 用 其 差 值 
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去 控制 进 给 电动 机 。 而 实际 反馈 位 置 的 采集 ， 则 是 由 一 些 位 置 检测 元 件 来 完成 的 。 这 些 检 
测 元 件 有 旋转 变压器 、 感 应 同步 器 、 脉 冲 编码 器 、 光 栅 、 磁 栅 等 。 


7.3.1 位 置 检测 元 件 的 分 类 及 要 求 


位 置 检 测 元 件 是 数控 机 床 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 检测、 发 送 反 馈 信 号 ， 构 成 闭环 

或 半 闭 环 控制 系统 。 在 半 闭 环 控制 的 数控 机 床 中 闭环 路 内 不 包括 机 械 传 动 环节 ， 它 的 位 置 
检测 元 件 一 般 采 用 旋转 变压器 或 高 分 辩 率 的 脉冲 编码 器 ， 装 在 进 给 电动 机 或 丝 杠 的 端 头 ， 
旋转 变压器 (或 脉冲 编码 器 ) 每 旋转 一 定 角 度 ， 都 严格 地 对 应 着 工作 台 移 动 的 一 定 距离 。 测 
量 了 电动 机 或 丝 杠 的 角 位 移 ， 也 就 间接 地 测量 了 工作 台 的 直线 位 移 。 
在 闭环 控制 系统 的 数控 机 床 中 应 该 直接 测量 工作 台 的 直线 位 移 ， 可 采用 感应 同步 器 、 
光栅 、 磁 栅 等 测量 元 件 ， 直 接 测 出 检测 元 件 的 移动 ， 即 测量 出 工作 人 台 的 实际 位 移 值 。 
1 位置 检测 元 件 的 分 类 区 
位 置 检测 元 件 可 以 检测 机 床 工作 台 的 位 移 、 伺 服 电动 机 转子 的 角 位 移 和 速度 。 实 际 应 
用 中 ,位 置 检测 和 速度 检测 可 以 采用 各 自 独立 的 检测 元 件 ， 如 速度 检测 采用 测速 发 电机 ， 
位 置 检测 采用 光电 编码 器 ， 也 可 以 共用 一 个 检测 元 件 “ 她 都 用 光电 编码 器 。 根 据 位 置 检 测 
装置 安装 形式 和 测量 方式 的 不 同 ， 位 置 检测 有 直接 测量 和 间接 测量 、 增 量 式 测 量 和 绝对 式 
测量 、 数 字 式 测量 和 模拟 式 测量 等 方式 。 

I ) 直接 测量 和 间接 测量 

在 数控 机 床 中 ， 位 置 检测 的 对 象 有 江 作 台 的 直线 位 移 及 旋转 工作 台 的 角 位 移 ， 检 测 装 
置 有 直线 式 和 旋转 式 。 典 型 的 直线 式 测量 装置 有 光栅 < 磁 栅 、 感 应 同步 器 等 。 旋 转 式 测量 
装置 有 光电 编码 器 和 旋转 变压器 等 。 

若 位 置 检测 装置 测量 的 对 象 就 是 被 测量 本 身 ， 即 直线 式 测 量 直 线 位 移 ， 旋 转 式 测量 
位 移 ， 该 测量 方式 称 为 直接 测量 。 直 接 测 量 组 成 位 置 闭环 伺服 系统 ， 其 测量 精度 由 测量 元 
和 不 受 传动 精度 的 直接 影响 。 但 检测 装置 要 和 行程 等 长 ， 这 对 大 型 机 床 

一 个 限制 。 

若 位 置 检测 装置 测量 出 的 数值 通过 转换 才能 得 到 被 测量 ， 如 用 旋转 式 检测 装置 测量 工 
作 台 的 直线 位 移 ， 要 通过 角 位 移 与 直线 位 移 之 间 的 线性 转换 求 出 工作 台 的 直线 位 移 。 这 种 
测量 方式 称 为 间接 测量 。 间 接 测 量 组 成 位 置 半 闭 环 伺服 系统 ， 其 测量 精度 取决 于 测量 元 件 
和 机 床 传动 链 二 者 的 精度 。 因 此 ， 为 了 提高 定位 精度 ， 常 常 需要 对 机 床 的 传动 误差 进行 补 
偿 。 间 接 测 量 的 优点 是 测量 方便 可 靠 ， 且 无 长 度 限制 。 

2) 增 量 式 测 量 和 绝对 式 测量 

曾 量 式 测量 装置 只 测量 位 移 增 量 ， 即 工作 台 每 移动 一 个 基本 长 度 单 位 ， 检 测 装置 便 发 
出 一 个 检测 信号 ， 此 信号 通常 是 脉冲 形式 。 增 量 式 检测 装置 均 有 零点 标志 ， 作 为 基准 起 
点 。 数 控 机 床 采用 增 量 式 检测 装置 时 ， 在 每 次 接 通 电源 后 要 回 参 考点 操作 ， 以 保证 测量 位 
置 的 正确 。 绝 对 式 测 量 是 指 被 测 的 任 一 点 位 置 都 从 一 个 固定 的 零点 算 起 ， 每 一 个 测 点 都 有 
一 个 对 应 的 编码 ， 常 以 二 进 制 数据 形式 表示 。 

3) 数字 式 测量 和 模拟 式 测量 

数字 式 测量 是 以 量化 后 的 数字 形式 表示 被 测量 ,得 到 的 测量 信号 为 脉冲 形式 ， 以 计数 
后 得 到 的 脉冲 个 数 表示 位 移 量 。 其 特点 是 便于 显示 、 处 理 ; 测量 精度 取决 于 测量 单位 ， 与 
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量程 基本 无 关 ; 抗 干扰 能 力 强 。 

模拟 式 测量 是 将 被 测量 用 连续 的 变量 来 表示 ， 模 拟 式 测量 的 信号 处 理 电路 较 复杂 ， 易 
受 干扰 ， 数控 机 床 中 常用 于 小 量程 测量 。 
于 数控 机 床上 的 检测 元 件 的 类 型 很 多 ， 见 表 7 - 2。 


表 7-2 位 置 检 测 装置 的 分 类 






























































数字 式 模拟 式 
增 量 式 绝对 式 增 量 式 绝对 式 
回转 型 增 量 式 光电 脉冲 绝对 式 光电 脉冲 | ”旋转 变压器 , 圆 形 | ”多 极 旋转 变压器 、 圆 
”| 编码 器 、 圆 光栅 编码 器 磁 栅 ， 圆 感应 同步 器 | 形 感应 同步 器 
直线 型 长 光栅 、 激 光 干 | ”多 通道 透射 光栅 、| ”直线 感应 同步 器 、| ”直线 感应 同步 器 、 绝 
”| 涉 仪 编码 尺 磁 栅 、 光 栅 对 式 磁 尺 








2， 对 检测 元 件 的 要 求 
检测 元 件 检测 各 种 位 移 和 速度 ， 并 将 发 出 反馈 信号 与 数控 装置 发 出 的 指令 信号 进行 比 
较 ， 若 有 偏差 ， 经 过 放大 后 控制 执行 部 件 ， 使 其 向 消除 偏差 的 方向 运动 ， 直 至 偏差 为 零 为 
止 。 闭 环 控制 的 数控 机 床 的 加 工 精度 主要 取决 于 检测 系统 的 精度 。 因 此 ， 精 密 检 测 元 件 是 
高 精度 数控 机 床 的 重要 保证 。 一 般 来 说 ,数控 机 床上 使 用 的 检测 元 件 应 满足 以 下 要 求 ， 
(1) 满足 数控 机 床 的 精度 和 速度 要 求 。 随 着 数控 机 床 的 发 展 ， 其 精度 和 速度 要 求 越 来 越 
高 。 从 精度 上 讲 ， 通 常 要 求 其 检测 装置 的 检测 精度 在 十 0.002 一 0.02mm/m 之 间 ， 测 量 系统 
分 辩 率 在 0.001 一 0.01mm 之 间 ; -从 速度 上 讲 ， 进 给 速度 已 从 10m/min 提高 到 20 一 30m/min， 
主轴 转速 也 达到 10000r/min,， 有 些 高 达 100000r imnin， 因 此 要 求 检 测 装置 必须 满足 数控 机 床 
高 精度 和 高 速度 的 要 求 ; 不 同类 型 数控 机 床 对 检测 装置 的 精度 和 适应 的 速度 要 求 是 不 同 的 ， 
对 大 型 机 床 以 满足 速度 要 求 为 主 ， 对 中 、 小 型 机 床 和 高 精度 机 床 以 满足 精度 为 主 
(2) 具有 高 可 靠 性 和 高 抗 干扰 性 。 检 测 装 置 应 具有 强 的 抗 电磁 干扰 的 能 力 ， 对 温 、 湿 
度 敏 感性 低 ， 工 作 可 靠 。 
(3) 使 用 维护 方便 ， 适 合 机 床 运 行 环 境 。 测 量 装置 安 装 时 要 达到 安装 精度 要 求 ， 同 时 
整个 测量 装置 要 有 较 好 的 防 尘 、 防 油 雾 、 防 切 习 等 防护 措施 ， 以 适应 使 用 环境 。 
(4) 成 本 低 。 
7.3.2 光栅 尺 
在 高 精度 的 数控 机 床上 ， 可 以 使 用 光栅 作为 位 置 检测 装置 ， 将 机 械 位 移 转换 为 数字 脉 
冲 ， 反 馈 给 CNC 装置 ,实现 闭环 控制 。 由 于 激光 技术 的 发 展 ， 光 栅 制 作 精 度 得 到 很 大 的 
提高 ， 现 在 光栅 精度 可 达 微 米 级 ， 再 通过 细 分 电路 可 以 做 到 0. lym 甚至 更 高 的 分 辨 率 。 
1. 光栅 的 种 类 
根据 形状 可 分 为 圆 光 栅 和 长 光栅 。 长 光栅 主要 用 于 测量 直线 位 移 ， 圆 光栅 主要 用 于 测 
量 角 位 移 。 
根据 光线 在 光栅 中 是 反射 还 是 透射 分 为 透射 光栅 和 反射 光栅 。 透 射 光 机 的 基体 为 光学 
玻璃 。 光 源 可 以 垂直 射 人 ,光电 元 件 直 接 接 受 光照 ， 信 号 幅 值 大 。 光 栅 每 毫米 中 的 线 纹 
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多 ， 可 达 200 线 /mm(0. 005mm)， 精 度 高 。 但 是 由 于 玻璃 易 碎 ， 热 膨胀 系数 与 机 床 的 金属 
部 件 不 一 致 ， 影 响 精 度 ， 不 能 做 得 太 长 。 反 射 光 栅 的 基体 为 不 锈 钢 带 (通过 照相 、 腐 蚀 、 
刻 线 )， 反 射 光栅 和 机 床 金 属 部 件 一 致 ， 可 以 做 得 很 长 。 但 是 反射 光栅 每 毫米 内 的 线 纹 不 
能 太 多 。 线 纹 密度 一 般 为 25 一 50 线 /mm。 

2. 光栅 的 结构 和 工作 原理 

光栅 由 标尺 光栅 和 光学 读数 头 两 部 分 组 成 。 图 7. 19 为 光栅 结构 示意 图 。 标 尺 光栅 一 
般 固 定 在 机 床 的 活动 部 件 上 ， 如 工作 台 。 光 栅 读 数 头 装 在 机 床 固定 部 件 上 。 指 示 光 栅 装 在 
光栅 读 数 头 中 。 标 尺 光栅 和 指示 光栅 的 平行 度 及 二 者 之 间 的 间 阶 (0.05~0. 1mm) 要 严格 保 
证 。 当 光栅 读数 头 相 对 于 标尺 光栅 移动 时 ， 指 示 光 栅 便 在 标尺 光栅 上 相对 移动 。 

































































图 7.19 光栅 结构 示意 图 
上 标尺 光栅 ; 2 一 光源 ; 3 一 光电 三 极 管 ， 4 一 指示 光栅 
光栅 读数 头 又 称 光电 转换 器 ， 它 把 光栅 莫 尔 条 纹 变 成 电信 号 。 图 7. 20 所 示 为 垂直 人 
射 读数 头 。 读 数 头 由 光源 、 聚 光 镜 、 指 示 光 栅 、 光 敏 元 件 和 驱动 电路 等 组 成 。 






























































当 指示 光栅 上 的 线 纹 和 标尺 光栅 上 的 线 纹 呈 一 小 角度 0 放置 时 ， 造 成 两 光栅 尺 上 的 线 
纹 交 叉 。 在 光源 的 照射 下 ,交叉 点 附近 的 小 区 域内 黑 线 重 难 形成 明暗 相间 的 条 纹 ， 这 种 条 
纹 称 为 “ 莫 尔 条 纹 ”。“ 莫 尔 条 纹 ” 与 光栅 的 线 纹 几 乎 成 垂直 方向 排列 ， 如 图 7. 21 所 示 。 
标尺 和 示 
光 f 
\ | 
re 
人) 透射 光 杨 有 光明 0 HF 
图 7.20 光栅 读数 头 图 7.21 光栅 的 莫 尔 条 纹 


1 一 光敏 元 件 ，2、4 一 透镜 ; 3 一 狭 缝 ; 5 一 光源 
GG 一 标尺 光栅 ; Gs 一 指示 光栅 
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3. 莫 尔 条 纹 的 特点 
(1) 当 用 平行 光束 照射 光栅 时 ， 莫 尔 条 纹 由 亮 带 到 暗 带 ， 再 由 暗 带 到 光 带 的 透 过 光 
强度 近似 于 正 ( 余 ) 弦 函数 。 
(2) 放大 作用 。 用 W 表示 莫 尔 条 纹 的 宽度 ， 忆 表示 栅 距 ，0 表示 光栅 线 纹 之 间 的 来 
角 ， 见 
3 
到 二 0 
由 于 0 很 小 ，sin0<*0， 则 
x 
Wag 











(3) 平均 误差 作用 。 莫 尔 条 纹 是 由 若干 光栅 线 纹 干 涉 形成 的 ， 这 样 栅 距 之 间 的 相 邻 误 
差 被 平均 化 了 ， 消 除了 栅 距 不 均匀 造成 的 误差 。 


(4) 葛 尔 条 纹 的 移动 与 栅 距 之 间 的 移动 成 比例 。 








当 干 涉 条 纹 移动 一 个 栅 距 时 ， 莫 尔 条 


纹 也 移动 一 个 莫 尔 条 纹 宽度 友 ， 若 光栅 移动 方向 相反 ， 则 英 尔 条 纹 移 动 的 方向 也 相反 。 黄 
尔 条 纹 的 移动 方向 与 光栅 移动 方向 相 垂 直 。 这 样 测量 光栅 水 平方 向 移动 的 微小 距离 就 用 检 


测 垂直 方向 
4. 直线 


4 宽大 的 莫 尔 条 纹 的 变化 代替 。 
光栅 尺 检 测 装 置 的 辨 向 原理 


莫 尔 条 纹 的 光 强 度 近似 呈正 ( 余 ) 弦 曲线 变化 ， 光 电 元 件 所 感应 的 光电 流 变 化 规律 近似 


为 正 ( 余 ) 弦 












线 。 经 放大 、 整 天 


后 、 形 成 脉冲 ， 可 以 作为 计数 脉冲 ， 直 接 输 入 到 计算 机 系 


统 的 计数 器 中 计算 脉冲 数 ， 进 行 显示 和 处 理 。 入 所 和 和 可 以 克 十 亿 称 是 根据 脉冲 
的 频率 可 以 确定 位 移 速度 。 
用 一 个 光电 传感器 只 能 进行 计数 ， 不 能 辨 向 。 如 果 要 进行 辩 向 ， 至 少 用 两 个 光电 传 感 


器 。 图 7. 22 








所 示 为 光栅 传感器 的 安装 示意 图 。 


于 两 个 次 维和 的 效 来 分 商人 兴 电 HI aixm OR 


传感器 Pl 、P。 接收 。 当 光栅 移动 时 ， 葛 尔 条 EEE 标尺 光栅 总 

通过 两 个 狂 颖 的 时 间 不 同 ， 波 形 相同 ， 位 机 4 
90"。 至 于 哪个 超前 ， 决 定 于 标尺 光栅 移动 的 方 。 。 写 一 一 理 

向 。 如 图 7. 22 所 示 ， 当 标尺 光栅 向 右 移 动 时 ， 光电 


莫 尔 条 纹 向 上 移动 ,缝隙 Ss 的 信号 输出 波形 超 图 7.22 光栅 传感器 的 安装 示意 图 
前 1/4 周期 ; 同 理 ， 当 标尺 光栅 向 左 移动 ， 葛 





尔 条 纹 向 下 移动 ， 








可 以 确定 标尺 光栅 的 移动 方向 。 


5. 提高 


为 了 提高 光 


于 200 线 /m 




















光栅 检测 分 辨 精度 的 细 分 电路 




















缝隙 Si 的 输出 信号 超前 1/4 周期 。 根 据 两 狭 颖 输出 信号 的 超前 和 滞后 


检测 装置 的 精度 ， 可 以 提高 刻 线 精度 和 增加 刻 线 密度 。 但 是 刻 线 密度 大 


m 以 上 的 细 光 栅 刻 线 制造 困难 ,成 本 高 。 为 了 提高 精度 和 降低 成 本 ,通常 采 


信 频 的 方法 来 提高 光栅 的 分 辨 精度 ， 如 图 7. 23(a) 所 示 为 采用 四 信 频 方案 的 光栅 检测 
路 的 工人 原理。 光栅 刻 线 密 度 为 50 线 /mm， 采 用 四 个 光电 元 件 和 四 个 狂 颖 ， 每 陋 1/4 光 
栅 节 距 产生 一 





个 脉 串 ,分 辨 精度 可 以 提高 四 倍 ， 并 且 可 以 辨 向 。 
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当 指示 光栅 和 标尺 光栅 相对 运动 时 ， 硅 光电 池 接 受到 正弦 波 电流 信号 。 这 些 信号 送 到 
差 动 放大 器 ， 再 通过 整形 ， 使 之 成 为 两 路 正弦 及 余弦 方 波 。 然 后 经 过 微分 电路 获得 脉冲 。 
于 脉冲 是 在 方 波 的 上 升 沿 上 产生 , 为 了 使 0 、90"、180"、270" 的 位 置 上 都 得 到 脉冲 ， 必 
把 正弦 和 余弦 方 波 分 别 反 相 一 次 ， 然 后 再 微分 ， 得 到 了 四 个 脉冲 。 为 了 辨别 正 向 和 反 向 
运动 ， 可 以 用 一 些 与 门 把 四 个 方 波 sin、 一 sin、cos 和 一 cos( 即 A、B、C、D) 和 四 个 脉冲 
行 逻 辑 组 合 。 当 正 向 运动 时 ， 通 过 与 门 Yi~Y, 及 或 门 Hi 得 到 A'B 十 AD' 十 CD 二 B'C 
个 脉冲 的 输出 。 当 反 向 运动 时 ， 通 过 与 门 Y;~~Ys 及 或 门 H; 得 到 BC' 十 AB' 十 A'D+C' 
四 个 脉冲 的 输出 。 其 波形 如 图 7. 23(b) 所 示 ， 这 样 虽然 光栅 栅 距 为 0. 02mm， 但 是 经 过 
四 倍 频 以 后 ， 每 一 脉冲 都 相当 于 5pm， 分 辨 精度 提 高 了 四 倍 。 此 外 ,也 可 以 采用 八 倍 频 、 
上 倍 频 等 其 他 倍 频 电路 。 
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(a) 四 倍 频 光栅 检测 电路 4 (b) 四 倍 频 电路 输出 波形 图 
7.23 光栅 测量 装置 的 四 细 分 电路 与 波形 


7.3.3 旋转 变压器 
旋转 变压器 是 一 种 微 电 动 机 ， 是 一 种 电磁 感应 式 角 位 移 检测 元 件 。 
1. 旋转 变压器 的 结构 


旋转 变压器 是 一 种 常用 的 转角 检测 元 件 。 由 于 其 结构 简单 ， 动 作 灵敏 ， 工 作 可 靠 ， 对 
环境 无 特殊 要 求 ， 抗 干扰 强 ， 维 护 方便 ， 输 出 信号 幅度 大 ， 且 精度 能 满足 一 般 的 检测 要 
求 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 在 数控 机 床上 。 旋 转变 压 器 在 结构 上 和 两 相 绕 线 转 子 异步 电动 机 相 
似 ， 由 定子 和 转子 组 成 。 定 子 绕组 为 变压器 的 一 次 侧 ， 转 子 绕组 为 变压器 的 二 次 侧 。 定 子 
绕组 通过 固定 在 过 体 上 的 接线 柱 直 接 引 出 。 转 子 绕组 有 两 种 不 同 的 引出 方式 。 根 据 转子 绕 
组 两 种 不 同 的 引出 方式 ， 旋 转变 压 器 分 有 刷 式 和 无 刷 式 两 种 结构 。 
图 7. 24(a) 是 有 刷 式 旋转 变压器 。 它 的 转子 绕组 通过 集 电 环 和 电 刷 直接 引出 ， 其 特点 
是 结构 简单 ， 体 积 小 ， 但 因 电 刷 与 集 电 环 为 机 械 滑动 接触 ， 所 以 可 靠 性 差 ， 寿命 也 较 短 。 
图 7. 24(b) 是 无 刷 式 旋转 变压器 。 它 没有 电 刷 和 集 电 环 ， 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 旋转 变 
压 器 本 体 和 附加 变压器 。 附 加 变压器 的 一 次 侧 、 二 次 侧 铁心 及 其 线圈 均 为 环形 ， 分 别 固定 
于 转子 轴 和 壳 体 上 ， 径 向 留 有 一 定 的 间隙 。 旋 转变 压 器 本 体 的 转子 绕组 与 附加 变压器 的 一 
次 绕组 连 在 一 起 ， 在 附加 变压器 一 次 绕组 中 的 电信 号 ， 即 转子 绕组 中 的 电信 号 ， 通 过 电磁 
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耦合 ， 经 附加 变压器 二 次 绕组 间接 地 送出 去 。 这 种 结构 避免 了 有 刷 式 旋转 变压器 电 刷 与 集 
电 环 之 间 的 不 良 接触 造成 的 影响 ， 提 高 了 可 靠 性 和 使 用 寿命 长 ， 但 其 体积 、 质 量 和 成 本 均 
有 所 增加 。 
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14 13: 2 
(a) 有 刷 式 旋转 变压器 (b) 无 刷 式 旋转 变压器 





图 7.24 旋转 变压器 结构 图 。 
1 一 转子 绕组 :2 一 定子 绕组 :3 一 转子 : 4 一 整流 子 ; 手电 刷 ; 6 一 接线 柱 ; 
7 一 壳 体 ;8 一 转子 轴 ; 9 一 旋转 变压器 定子 ;QOS 旋转 变压器 转子 
11 一 变压器 定子 ，12 一 变 不 器 转子 ，13 一 变压器 六 次 绕组 ，14 一 变压器 二 次 绕组 


2. 旋转 变压器 的 工作 原理 \ 

旋转 变压器 是 根据 互感 原理 工作 的 。… 它 的 结构 保证 了 其 定子 和 转子 之 间 的 磁 通 呈正 
( 余 ) 弦 规律 。 定 子 绕组 加 上 励磁 电压 >》 通过 电磁 耦合 关 转 子 绕组 产生 感应 电动 势 。 如 
图 7. 25 所 示 ， 其 所 产生 的 感应 电动 势 的 大 小 取决 于 定子 和 转子 两 个 绕组 轴线 在 空间 的 相 
对 位 置 。 二 者 平行 时 ， 磁 通 几乎 全 部 穿 过 转子 绕组 的 横 截 面 ， 转 子 绕组 产生 的 感应 电动 势 
最 大 ; 二 者 垂直 时 ， 转 子 绕组 产生 的 感应 电动 势 为 零 。 感 应 电动 势 随 着 转子 偏转 的 角度 呈 
正 ( 余 ) 弦 变化 。 护 








FE,=nUlcos0=nU,,sinwtcosO | 
式 中 ，E, 为 转子 绕组 感应 电动 势 ; Ui 为 定子 励磁 电压 ， U 为 定子 绕组 的 最 大 瞬时 电压 ; 
0 为 两 绕组 之 间 的 夹 角 ; 7 为 电磁 耦合 系数 变 压 比 。 


t=Umsin@t =Unmsin@t w=Umsint 








o 0 
0=0 0=0, 0=90° 

B=0 Oo=KDising OKD) 

已 -0 已 =nUnsinwtsing Es=nUnmsin®! 


(a) (b) (9) 


图 7.25 旋转 变压器 的 工作 原理 
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3. 旋转 变压器 的 应 用 

旋转 变压器 作为 位 置 检测 装置 ， 有 两 种 工作 方式 : 鉴 相 式 工 作 方式 和 鉴 幅 式 工作 
认 式 。 

1) 鉴 相 式 工作 方式 

在 该 工作 方式 下 ， 旋 转变 压 器 定子 的 两 相 正 向 绕组 (正弦 绕组 S 和 余弦 绕组 C) 分 别 加 
上 幅 值 相同 ， 频 率 相同 ， 而 相位 相差 90 的 正弦 交流 电压 (图 7.26)， 即 


us=Un,sinwt 


9 uw=Unsin@t 


uc=U,coswt 
这 两 相 励磁 电压 在 转子 绕组 中 会 产生 
感应 电压 。 当 转子 绕组 中 接 负载 时 ， 其 绕 
组 中 会 有 正弦 感应 电流 通过 ， 从 而 会 造成 
定子 和 转子 间 的 气 阶 中 合成 磁 通 畸 变 。 为 
图 7. 26 旋转 变压器 定子 两 相 激 磁 绕组 了 克服 该 缺点 ,转子 绕组 通常 是 两 相 正 向 
绕组 , 元 者 相互 垂直 。 其 中 一 个 绕组 作为 
输出 信号 ， 另 一 个 绕组 接 高 阻抗 作为 补偿 。 根 据 线 性 肝 加 原理 ， 在 转子 上 的 工作 绕组 中 的 
感应 电压 为 


























EF,=nuscosd —nu.sing 
=nUaCsinwtcosy —coswtsing) 
= 一 Usin(wt 一 0) 人 人 | 
式 中 ，0 为 定子 正弦 绕组 轴线 与 转子 工作 绕组 轴线 之 间 的 夹 角 ; w 为 励磁 角 频 率 。 
由 式 (7.7) 可 见 ， 旋 转变 压 器 转子 绕组 中 的 感应 电压 及 与 定子 绕组 中 的 励磁 电压 同 频 
率 , 但 是 相位 不 同 ， 其 相位 严格 随 转子 偏 角 而 变化 。 测 量 转 子 绕组 输出 电压 的 相位 角 0， 
即 可 测 得 转子 相对 于 定子 的 转角 位 置 。 在 实际 应 用 中 ,把 定子 正弦 绕组 励磁 的 交流 电压 相 
位 作为 基准 相位 ， 与 转子 绕组 输出 电压 相位 作 比 较 ， 来 确定 转子 转角 的 位 置 。 
2) 鉴 幅 式 工作 方式 
在 这 种 工作 方式 中 ， 在 旋转 变压器 定子 的 两 相 正 向 绕组 (正弦 绕组 S 和 余弦 绕组 C) 分 
别 加 上 频率 相同 ， 相 位 相同 ， 而 幅 值 分 别 按 正弦 、 余 弦 变 化 的 交流 电压 ， 即 


二 Unsin0u sinwt 

















tt 一 UncosbOu sinwt 
式 中 ，Un sings 、U cosg 分 别 为 定子 两 绕组 励磁 信号 的 幅 值 。 
定子 励磁 电压 在 转子 中 感应 出 的 电动 势 不 但 与 转子 和 定子 的 相对 位 置 有 关 ， 还 与 励磁 
的 幅 值 有 关 。 
根据 线性 又 加 原理 ， 在 转子 上 的 工作 绕组 中 的 感应 电压 为 


FE; =nu.cosOn — nu sinOn 








=nUnsinwt (sinOr cosOn 一 cosO sinOn ) 

=nUnsin(Ow 一 0 ) sinwt (7. 8) 

式 中 ，0m 为 定子 正弦 绕组 轴线 与 转子 工作 绕组 轴线 之 间 的 夹 角 ; 如 为 电气 角 ; w 为 励磁 角 
车 On 二 04， 则 Es 二 0。 
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当 9 二 0w 时 ， 表 示 定 子 绕组 合成 磁 通 6 与 转子 绕组 平行 ， 即 没有 磁 感 线 穿 过 转子 绕 
组 线圈 ， 因 此 感应 电压 为 0。 当 磁 通 @ 垂直 于 转子 线圈 平面 时 ， 即 (br 一 0% 二 十 90”) 时 ， 
转子 绕组 中 感应 电压 最 大 。 在 实际 应 用 中 ,根据 转子 误差 电压 的 大 小 ， 不 断 修正 定子 励磁 
信号 9 ( 即 励磁 幅 值 )， 使 其 跟踪 9 的 变化 。 
由 式 (7.8) 可 知 ， 感 应 电压 E 是 以 w 为 角 频 率 的 交 变 信号 ， 其 幅 值 为 Usin (Om 一 
她 )。 若 电气 角 Ow 已 知 ， 那 么 只 要 测 出 Es 的 幅 值 ， 便 可 以 间接 地 求 出 9m 的 值 ， 即 可 以 测 
出 被 测 角 位 移 的 大 小 。 当 感应 电压 的 幅 值 为 0 时 ,说 明 电 气 角 的 大 小 就 是 被 测 角 位 移 的 大 
小 。 旋 转变 压 器 在 鉴 幅 工作 方式 时 ， 不 断 调整 和 ， 让 感应 电压 的 幅 值 为 0， 用 名 代替 对 
0 的 测量 ，0w 可 通过 具体 电子 线路 测 得 。 


7.3.4 感应 同步 器 








































































































1 感应 同步 器 的 结构 和 工作 原理 
感应 同步 器 也 是 一 种 电磁 式 的 位 置 检测 传感器 ， 主 要 部 件 出 定 尺 和 滑 尺 组 成 ， 它 广泛 
应 用 于 数控 机 床 中 。 感 应 同步 器 由 几 伏 的 电压 励磁 ， 励 磁 电压 的 频率 为 10kHz， 输 出 电压 
较 小 ， 一 般 为 励磁 电压 的 1/10 到 几 百 分 之 一 。 感 应 同步 顺 的 结构 形式 有 圆 盘 式 和 直线 式 
两 种 ， 圆 盘 式 用 来 测量 转角 位 移 ， 而 直线 式 用 来 测量 直线 位 移 。 图 7. 27 所 示 为 直线 式 感 
应 同步 器 结构 示意 图 。 
























































一 =H=T/4 
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(a) 外 观 及 安装 形式 (b) 绕组 


图 7.27 直线 式 感应 同步 器 结构 示意 图 
1 一 定 部 件 ( 床 身 ); 2 一 运动 部 件 (工作 台 或 刀 架 ); 3 一 定 尺 绕组 引线 ; 4 一 定 尺 座 ; 
5 一 防护 单 ; 6 一 滑 尺 ; 7 一 滑 尺 座 ; 8 一 滑 尺 绕组 引线 ; 9 一 调整 垫 ; 
10 一 定 尺 ; 11 一 正弦 励磁 绕组 ; 12 一 余弦 励磁 绕组 


定 尺 和 滑 尺 的 基板 采用 与 机 床 床 身材 料 热膨胀 系数 相近 的 钢板 制 成 。 经 精密 的 照相 腐 
蚀 工 艺 制 成 印 制 绕组 。 再 在 太子 的 表面 上 涂 一 层 保护 层 。 滑 尺 的 表面 有 时 还 贴 上 一 层 带 绝 
缘 的 锅 稍 ， 以 防 静 电感 应 。 

标准 的 直线 式 感应 同步 器 定 尺 长 度 为 250mm， 宽 度 为 40mm， 尺 上 是 单 向 、 均 匀 、 连 
续 的 感应 绕组 ; 滑 尺 长 100mm， 尺 上 有 两 组 励磁 绕组 ， 一 组 为 正弦 励磁 绕组 ， 其 电压 为 
心 ， 另 一 组 为 余弦 励磁 绕组 ， 其 电压 为 u.。 感 应 绕组 和 励磁 绕组 节 距 相同 ， 均 为 2mm， 
目 z 表示。 当 正 弦 励 磁 绕 组 与 感应 绕组 对 齐 时 ， 余 弦 励 磁 绕 组 与 感应 绕组 相差 r/4， 也 就 
是 滑 尺 上 的 两 个 绕组 在 空间 位 置 上 相差 r/4。 在 数控 机 床 实际 检测 中 ， 感 应 同步 器 常 采 用 
多 块 定 尺 连接 ， 相 邻 定 尺 间隔 通过 调整 ， 以 使 总 长 度 上 的 累积 误差 不 大 于 单 块 定 尺 的 最 大 
偏差 。 定 尺 和 滑 尺 分 别 装 在 机 床 床 身 和 移动 部 件 上 ， 两 者 平行 放置 ,保持 0. 2 一 0. 3mm 间 
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阶 ， 以 保证 定 尺 和 滑 尺 的 正常 工作 。 

感应 同步 器 的 工作 原理 与 旋转 变压器 基本 一 致 。 使 用 时 ， 在 滑 尺 绕组 通 以 一 定 频率 的 
交流 电压 ， 由 于 电磁 感应 ， 在 定 尺 的 绕组 中 
产生 了 感应 电压 ， 其 幅 值 和 相位 决定 于 定 尺 
和 滑 尺 的 相对 位 置 。 图 7. 28 所 示 为 滑 尺 在 
不 同 的 位 置 时 定 尺 上 的 感应 电压 。 当 定 尺 与 
滑 尺 重合 时 ， 如 图 中 的 a 点 ， 此 时 的 感应 电 
压 最 大 。 当 滑 尺 相对 于 定 尺 平行 移动 后 ， 其 
感应 电压 逐渐 变 小 。 在 错开 1/4 节 距 的 6 
点 ， 感 应 电压 为 零 。 依 此 类 推 ， 在 1/2 节 距 
的 < 点 ， 感 应 电压 幅 值 与 c 点 相同 ， 极 性 相 
反 ; 在 3/4 节 距 的 4 点 又 变 为 零 。 当 移动 到 
一 个 节 距 的 。 点 时 ,电压 幅 值 与 a 点 相同 
这 样 ， 滑 尺 在 移动 一 个 节 距 的 过 程 中 ， 感 应 
电压 变化 了 一 个 余弦 波形 。 滑 尺 每 移动 一 个 
节 距 3 感应 电压 就 变化 一 个 周期 。 

按照 供给 滑 尺 两 个 正 交 绕 组 励磁 信号 的 
图 7.28 滑 尺 在 不 同位 置 时 定 尺 上 的 感应 电压 “不 同 ， 感 应 同步 器 的 测量 方式 分 为 鉴 相 式 和 

鉴 幅 式 两 种 工作 方式 。 
































1) 鉴 相 方式 
在 这 种 工作 方式 下 ， 给 滑 尺 的 sin 绕组 和 cos; 绕 组 分 别 通 以 幅 值 相等 、 频 率 相同 、 相 
位 相差 90 的 交流 电压 : 





u: 二 Usinwt 
y uc =U, coswt 
励磁 信号 将 在 空间 产生 一 个 以 wo 为 频率 移动 的 行 波 。 磁 场 切割 定 尺 导 片 ， 并 产生 感应 
电压 ,该 电动 势 随 着 定 尺 与 滑 尺 相对 位 置 的 不 同 而 产生 超前 或 灌 后 的 相位 差 9。 根 据 线性 
又 加 原理 ， 在 定 尺 上 的 工作 绕组 中 的 感应 电压 为 


U, =nuscos0—nu.sing 








=nUn (sinwtcos0 一 coswtsin0) 
=nUnsin(wt— 0) CE 


式 中 ，w 为 励磁 角 频 率 ; nn 为 电磁 看 合 系数 ; 9 为 滑 尺 绕组 相对 于 定 尺 绕组 的 空间 相位 角 ， 


2rz 
0 Pp 。 


可 见 ， 在 一 个 节 距 内 9 与 x 是 一 一 对 应 的 ,通过 测量 定 尺 感应 电压 的 相位 9， 可 以 测 
量 定 尺 对 滑 尺 的 位 移 zx。 数控 机 床 的 闭环 系统 采用 鉴 相 系 统 时 ， 指 令 信和 号 的 相位 角 和 由 数 
控 装 置 发 出 ， 由 9 和 0' 的 差 值 控制 数控 机 床 的 伺服 驱动 机 构 。 当 定 尺 和 滑 尺 之 间 产 生 了 相 
对 运动 , 则 定 尺 上 的 感应 电压 的 相位 发 生 了 变化 ， 其 值 为 0。 当 0 入 % 时 ， 使 机 床 伺服 系 
统 带动 机 床 工 作 台 移动 。 当 滑 尺 与 定 尺 的 相对 位 置 达 到 指令 要 求 值 时 ， 即 9 二 9,， 工 作 台 
停止 移动 。 



































间 
采 
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2) 鉴 幅 方式 
给 滑 尺 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 分 别 通 以 频率 相同 、 相 位 相同 、 幅 值 不 同 的 交流 电压 : 
us=UnsinOe sinwt 
uc —=Un cosOi sinwt 
若 滑 尺 相对 于 定 尺 移动 一 个 距离 z， 其 对 应 的 相 移 为 0m，0n 一 2 
根据 线性 又 加 原理 ， 在 定 尺 上 工作 绕组 中 的 感应 电压 为 
Uo,=nU.cosOn —nU.sinOn 
=nUnsinwt(sinGs cosOn 一 cosO sinOn ) 
=nU,sin(On — Ow )sinwt C7 10) 
由 式 (7. 10) 可 知 ， 若 电气 角 Ow 已 知 ， 只 要 测 出 Uo 的 幅 值 nUnsinCOm 一 94 )， 便 可 以 
赚 地 求 出 9 。 若 如 二 9m， 则 Uo 三 0。 说明 电气 角 9 的 大 小 就 是 被 测 角 位 移 br 的 大 小 。 





























用 鉴 幅 工作 方式 时 ， 不 断 调 整 各， 让 感应 电压 的 幅 值 为 0， 用 9 代替 对 bm 的 测量 ，bu 


可 通过 具体 电子 线路 测 得 。 





定 尺 上 的 感应 电压 的 幅 值 随 指令 给 定 的 位 移 量 xz1(0w) 与 工作 台 的 实际 位 移 x(0n ) 的 差 值 





按 正弦 规律 变化 。 鉴 幅 型 系统 用 于 数控 机 床 闭环 系统 中 时 ， 当 工作 台 未 达到 指令 要 求 值 时 ， 


即 


台 移动 。 当 工作 台 移 动 到 x 二 x (0w 二 9m) 时 定 尺 上 的 感应 电压 U, 二 0， 工 作 台 停止 运动 。 


高 


ZX 了 zt， 定 尺 上 的 感应 电压 Us。 隆 0。 该 电压 经 过 检 波 放大 后 控制 伺服 执行 机 构 带 动机 床 工作 








2. 感应 同步 器 的 特点 、 
(1) 精度 高 。 因 为 定 尺 的 节 距 误差 有 平均 补偿 作用 ”所 以 尺子 本 身 的 精度 能 做 得 较 


， 其 精度 可 以 达到 士 0. 001mm， 重复 精度 可 达 0.002mm。 直 线 式 感应 同步 器 对 机 床位 
移 的 测量 是 直接 测量 , 不 经 过 任何 机 械 传动 装置 ”测量 精度 取决 于 尺子 的 精度 。 


感应 同步 器 的 灵敏 度 或 称 为 分 辨 力 ， 取 决 于 一 个 周期 进行 电气 细 分 的 程度 ， 灵 敏 度 的 








提高 受到 电子 细 分 电路 中 信 品 比 的 限制 ， 但 是 通 过 线路 的 精心 设计 和 采取 严密 的 抗 干扰 措 


施 





， 可 以 把 电 噪声 减 到 很 低 ， 并 获得 很 高 的 稳定 性 。 
(2) 对 环境 的 适应 性 较 强 。 因 为 感应 同步 器 定 尺 和 滑 尺 的 绕组 是 在 基板 上 用 光学 腐蚀 

















方法 制 成 的 铜 稍 锯齿 形 的 印 制 电路 绕组 ， 铜 稍 与 基板 之 间 有 一 层 极 薄 的 绝缘 层 。 可 在 定 斥 


的 铜 绕组 上 面 涂 一 层 耐 腐蚀 的 绝缘 层 ， 以 保护 尺 面 ， 在 滑 尺 的 绕组 上 面 用 绝缘 粘 结 剂 粘贴 


温度 变化 时 ， 仍 能 获得 较 高 的 重复 精度 。 


损 


光源 、 光 敏 元 件 ， 不 存在 元 件 老 化 及 光学 系统 故障 等 问题 。 


进行 测量 。 行 程 为 几米 到 几 十 米 的 中 型 或 大 型 机 床 中 ， 工 作 台 位 移 的 直线 测量 大 多 数 采用 























层 铝 簿 ， 以 防 静 电感 应 。 定 尺 和 滑 尺 的 基板 采用 与 机 床 床 身 热膨胀 系数 相近 的 材料 ， 当 





(3) 维修 简单 、 寿 命 长 。 感 应 同步 器 的 定 尺 和 滑 尺 互 不 接触 ， 因 此 无 任何 摩擦 、 磨 
， 使 用 寿命 长 ， 不 怕 灰 侍 、 油 污 及 冲击 振动 。 同 时 由 于 它 是 电磁 耦合 器 件 ， 所 以 不 需要 









































(4) 测量 长 度 不 受 限制 。 当 测量 长 度 大 于 250mm 时 ， 可 以 采用 多 块 定 尺 接 长 的 方法 























直线 式 感 应 同步 器 来 实现 。 








(5) 工艺 性 好 ， 成 本 较 低 ， 便 于 成 批 生产 。 
(6) 与 旋转 变压器 相 比 ， 感 应 同步 器 的 输出 信号 比较 微弱 ， 需 要 一 个 放大 倍数 很 高 的 


前 置 放大 器 。 
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3. 感应 同步 器 安装 和 使 用 应 注意 的 事项 


(1) 感应 同步 器 在 安装 时 必须 保持 两 尺 表面 平行 、 两 尺 面 间 间 院 约 为 0. 25mm， 倾斜 
度 小 于 0. 5"， 装 配 面 波 纹 度 在 0. 01mm/250mm 以 内 。 滑 尺 移动 时 ， 晃 动 的 间隙 及 平行 度 
误差 的 变化 小 于 0. lmm。 
(2) 感应 同步 器 大 多 装 在 容易 被 切 悄 及 切 悄 液 浸入 的 地 方 ， 所 以 必须 加 以 防护 ， 否 则 
切 丑 夹 在 间隙 内 ， 会 使 定 尺 和 滑 尺 绕组 刊 伤 或 短路 ， 使 装置 发 生 无 动作 及 损坏 。 

(3) 电路 中 的 阻抗 和 励磁 电压 不 对 称 以 及 励磁 电流 失真 度 超过 2%， 将 对 检测 精度 产 
生 很 大 的 影响 ， 因 此 在 调整 系统 时 ， 应 加 以 注意 。 

(4) 由 于 感应 同步 器 感应 电动 势 低 ， 阻 抗 低 ， 所 以 应 加 强 屏蔽 以 防止 干 


7.3.5 旋转 编码 器 


旋转 编码 器 通常 有 增 量 式 和 绝对 式 两 种 类 型 。 它 通常 安装 在 被 测 轴 上 ， 随 被 测 轴 一 起 
转动 ， 将 被 测 轴 的 位 移 转换 成 增 量 脉冲 形式 或 绝对 式 的 代码 形式 。 
1. 增 量 式 旋转 编码 器 


常用 的 增 量 式 旋转 编码 器 为 增 量 式 光电 编码 器 ， 如 图 7. 29 所 示 。 光 电 编 码 器 由 带 聚 
光 镜 的 发 光 二 极 管 (LED)、 光 栏 板 、 光 电码 盘 、 
光敏 元 件 及 信号 处 理 电 路 组 成 。 其 中 ， 光 电码 
盘 是 在 一 块 玻璃 圆 盘 上 镀 上 一 层 不 透 光 的 金属 
薄膜 ， 然 后 在 王 面 制 成 圆周 等 距 的 透 光 和 不 透 
光 相间 的 条 纹 构 成 的 ， 光 栏 板 上 具有 和 光电 码 
盘 相同 的 透 光 条 纹 。 光 电码 盘 也 可 由 不 锈 钢 薄 
片 制 成 。 当 光电 码 盘旋 转 时 ， 光 线 通过 光 栏 板 
和 光电 码 盘 产生 明暗 相间 的 变化 ， 由 光敏 元 件 
接收 。 光 敏 元 件 将 光电 信号 转换 成 电 脉冲 信号 

一 mm ”光电 编码 器 的 测量 精度 取决 于 它 所 能 分 辨 的 最 
小 角度 ， 而 这 与 光电 码 盘 团 周 的 条 纹 数 有 关 ， 
4 一 零 标志 5 一 光敏 元 件 ; 6 一 光电 码 盘 ， 即 分 辩 角 为 


7 一 印 制 电路 板 ; 8 一 电源 及 信号 连接 座 一 表 虹 和 (7.11) 
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扰 。 





























如 条 纹 数 为 2048， 则 分 辨 角 a 二 3 


数控 机 床 通常 需 要 驱动 电动 机 正 、 反 转 来 满足 运动 需要 ， 为 判断 电动 机 转向 ， 光 电 编 
码 器 的 光 栏 板 上 有 三 组 条 纹 A 和 A、B 和 B 及 C 和 C， 如 图 7. 30 所 示 。A 组 和 B 组 的 条 纹 
彼此 错开 1/4 节 距 ， 两 组 条 纹 相 对 应 的 光敏 元 件 所 产生 的 信号 彼此 相差 90"， 当 光电 码 盘 
正 转 时 ，A 信和 号 超前 B 信号 90"， 当 光电 码 盘 反 转 时 B 信号 超前 A 信号 90"。 利 用 这 一 相 
位 关系 即 可 判断 电动 机 转向 。 另 外 ， 在 光电 码 盘 里 圈 还 有 一 条 透 光 条 纹 C， 用 以 产生 每 转 
信号 ， 即 光电 码 盘 每 转 一 圈 产 生 一 个 脉冲 ,该 脉冲 称 为 一 转 信 号 或 零 标 志 脉 串 ， 作 为 测量 
基准 。 

光电 编码 器 的 输出 信号 A 和 A、B 和 B 及 C 和 C 为 差 动 信号 。 差 动 信号 大 大 提高 了 传输 
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7.30 ”A、B 条 纹 位 置 及 信号 


的 抗 干扰 能 力 。 在 数控 系统 中 ,分 辨 力 是 指 一 个 脉冲 所 代表 的 基本 长 度 单位 。 为 进一步 提 
高 分 辩 力 ， 常 对 上 述 A、B 信号 进行 倍 频 处 理 。 例 如 ， 配 置 1000 脉冲 /r 光电 编码 器 的 伺 
服 电 动机 直接 驱动 0mm 螺 距 的 滚珠 丝 枉 ， 经 4 倍 频 处 理 后 ， 相 当 于 4000 脉冲 /+ 的 角度 
分 辨 为 ， 对 应 工作 台 的 直线 分 辩 力 由 倍 频 前 的 0. 01mm 提高 到 0. 0025mm。 

2， 绝对 式 旋转 编码 器 , | 


绝对 式 旋转 编码 器 可 直接 将 被 测 角 度 用 数 字 代 码 表示 出 来 ， 且 每 一 个 角度 位 置 均 有 对 
应 的 测量 代码 ， 因 此 这 种 测量 方式 即使 断 电 ， 只 要 再 通电 就 能 读 出 被 测 轴 的 角度 位 置 ， 即 








具有 断 电 记忆 力 功 能 。 
下 面 以 接触 式 码 盘 和 绝对 式 光电 码 盘 为 例 分 别 介绍 绝对 式 旋转 编码 器 测量 原理 。 
1) 接触 式 码 盘 
图 7. 31 所 示 为 接触 式 码 盘 示 意图 。 图 7.31(b) 为 于 位 We 它 是 在 一 个 不 导电 
体 上 做 出 许多 金属 区 使 其 导电 ， Bb 表示 ， 其 他 部 分 为 绝 
区 ， 用 “0” 表 示 。 这 样 ， 在 每 一 个 径 向 上 ， 都 有 由 “ 0% ee 最 


基 
缘 
里 一 圈 是 公用 的 ， 它 和 各 码 道 所 有 导电 部 分 连 在 一 起 ， 直击 地 四 放电 让 机 除 公用 
圈 以 外 ，4 位 BCD 码 盘 的 4 圈 码 道上 也 都 装 有 电 刷 ， 电 刷 经 电阻 接地 ， 电 刷 布 置 如 图 
和 
转 
电 
缘 





.31(a) 所 示 。 由 于 码 盘 与 被 测 轴 连 在 一 起 ， 而 电 刷 位 置 是 固定 的 ， 当 码 盘 随 被 测 轴 一 起 
续 动 时 ， 电 刷 和 码 盘 的 位 置 发 生 相 对 变化 ， 若 电 刷 接触 的 是 导电 区 域 ， 则 经 电 刷 、 码 盘 、 
阻 和 电源 形成 回路 ， 该 回路 中 的 电阻 上 有 电流 流 过 ， 为 “1?; 反之 ， 若 电 刷 接触 的 是 绝 
区 域 ， 则 形 不 成 回路 ， 电 阻 上 无 电流 流 过 ， 为 “0”。 由 此 根据 电 刷 的 位 置 得 到 由 “17” 
和 “0” 组 成 的 上 4 位 BCD 码 。 通 过 图 7. 31(b) 可 看 到 电 刷 位 置 与 输出 代码 的 对 应 关系 。 码 
盘 码 道 的 圈 数 就 是 二 进 制 的 位 数 ， 且 高 位 在 内 ， 低 位 在 外 。 由 此 可 以 推断 出 ， 若 蚌 位 二 
进 制 码 盘 ， 就 及 n 圈 码 道 ， 且 圆周 均 为 2" 等 分 ， 即 共有 2” 个 数 来 表示 码 盘 的 不 同位 置 ， 
所 能 分 辨 的 角度 为 





















































360” 


We Co 


分 辨 力 一 却 (7.13) 


显然 , 位 数 越 大 ， 所 能 分 辨 的 角度 越 小 ， 测 量 精度 就 越 大 。 
图 7. 31(c) 为 4 位 格雷 码 盘 ， 其 特点 是 任意 两 个 相 邻 数码 间 只 有 1 位 是 变化 的 ， 可 消 
除非 单 值 性 误差 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 4 位 BCD 码 盘 (c) 4 位 格雷 码 盘 


图 7.31 接触 式 码 盘 


2) 绝对 式 光 电码 盘 

绝对 式 光电 码 盘 与 接触 式 码 盘 结构 相似 ， 只 是 其 中 的 黑白 区 域 不 表示 导电 区 和 绝缘 
区 ， 而 是 表示 透 光 区 和 不 透 光 区 。 其 中 黑 的 区 域 指 不 透 光 区 ;用 “0” 表 示 ; 白 的 区 域 指 
透 光 区 ， 用 “1” 表 示 “如 此 ， 在 任意 角度 都 有 “1” 和 
“0” 组 成 的 二 进 制 代码 。 男 外 ， 在 每 一 码 道上 都 有 一 组 
光敏 元 件 ， 这 样 ， 不 论 码 盘 转 到 哪 一 角度 位 置 ， 与 之 对 
应 的 各 光敏 元 件 受 光 的 输出 为 “1”, 不 受 光 的 输出 为 
“0”， 由 此 组 成 位 二 进 制 编码 。 图 7. 32 为 8 码 道 光电 
码 盘 示意 图 。 

3. 编码 器 在 数控 机 床 中 的 应 用 

(1) 位 移 测量 。 在 数控 机 床 中 编码 器 和 伺服 电动 机 

图 7.32 8 码 道光 电码 盘 (1/4) 。 同 轴 连 接 或 连接 在 滚珠 丝 杠 末端 用 于 工作 台 和 刀 架 的 直 

线 位 移 测量 在 数控 回转 工作 台中 ， 通 过 在 回转 轴 末 端 
安装 编码 器 ， 可 直接 测量 回转 工作 台 的 角 位 移 。 

由 于 增 量 式 光电 编码 器 每 转 过 一 个 分 辩 角 就 发 出 一 个 脉冲 信号 ， 因 此 ， 根 据 脉冲 的 数 
量 、 传 动 比 及 滚珠 丝 杠 螺 距 即 可 得 出 移动 部 件 的 直线 位 移 量 。 如 某 带 光电 编码 器 的 伺服 电 
动机 与 滚珠 丝 杠 直 连 (传动 比 1 : 1)， 光电 编码 器 1024 脉冲 /r， 丝 杠 螺 距 8mm， 在 一 转 时 
间 内 计数 1024 脉冲 ， 则 在 该 时 间 段 里 ， 工 作 台 移动 的 距离 为 8(mmy/r) 二 1024( 脉 冲 /r) 
1024( 脉 冲 ) 一 8mm。 

(2) 主轴 控制 。 当 数控 车 床 主轴 安装 有 编码 器 后 ， 则 该 主轴 具有 C 轴 插 补 功能 ， 可 实现 
主轴 旋转 与 = 坐标 轴 进 给 的 同步 控制 ; 恒 线 速 切 削 控 制 ， 即 随 着 刀具 的 径 向 进 给 及 切削 直径 
的 逐渐 减 小 或 增 大 ， 通 过 提高 或 降低 主轴 转速 ， 保 持 切 削 线 速度 不 变 ; 主轴 定向 控制 等 。 
(3) 测速 。 光 电 编 码 器 输出 脉冲 的 频率 与 其 转速 成 正比 ， 因 此， 光电 编码 器 可 代替 测 
速 发 电机 的 模拟 测速 而 成 为 数字 测速 装置 。 

(4) 编码 器 应 用 于 交流 伺服 电动 机 控制 中 ,用 于 转子 位 置 检 测 ， 提 供 速度 反馈 信和 号 ; 
提供 位 置 反馈 信和 号。 

(5) 零 标志 脉冲 用 于 回 参考 点 控制 。 数 控 机 床 采用 增 量 式 的 位 置 检测 装置 时 ， 数 控 机 
床 在 接 通电 源 后 要 做 回 参考 点 的 操作 。 这 是 因为 机 床 断 电 后 ， 系 统 就 失去 了 对 各 坐标 轴 位 
置 的 记忆 ， 所 以 在 接 通 电源 后 ， 必 须 让 各 坐标 轴 回 到 机 床 某 一 固定 点 上 ， 这 一 固定 点 就 是 
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坐标 系 的 原点 或 零点 ， 
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也 称 机 床 参考 点 。 使 机 床 











回 到 这 一 固定 点 的 操作 称 为 回 
上 。 参 考点 位 置 是 否 正确 与 检测 装置 中 的 零 标志 脉冲 有 很 大 的 关系 。 


6 ”电感 式 与 霍 尔 接近 开关 


接近 开关 是 工程 中 经 常用 
电感 式 和 和 霍 尔 接近 开关 三 种 。 旧 





参考 点 


到 的 一 种 元 件 设备 。 一 般 来 说 ， 接 近 开 关 常 见 的 有 电容 式 、 
电感 式 接近 开关 必须 检测 金属 材料 。 电 容 式 传感器 可 
如 的 方式 来 检测 任意 一 个 物体 。 与 只 能 检测 金属 物 的 电感 式 传感器 比较 ， 电 容 式 传感器 也 











无 接 








检测 非 金 属 的 材料 。 霍 尔 接近 开关 由 霍 尔 元 件 组 成 ， 有 低能 耗 ， 无 损 性 长 寿命 的 


当 接近 开关 靠近 被 检测 的 物体 时 ， 其 内 部 的 电路 开 
对 ， 开 关 关闭 ， 这 也 是 接近 开关 名 字 的 含义 。 


1， 电感 式 接近 开关 























关 打 





， 而 当 其 离开 被 检测 物体 


电感 式 接近 开关 由 三 大 部 分 组 成 : 振荡 器 、 开 关 电 路 及 放大 输出 电路 ， 如 图 7. 33 所 
振荡 器 产生 一 个 交 变 磁 场 。 当 金属 目标 接近 这 一 磁场 ， 并 达到 感应 距离 时 ， 在 金 





属 目 































































































示 。 
标 内 产生 涡流 ， 从 而 导致 振荡 衰减 ， 以 至 停 振 。 振 荡 器 振 水 及 停 振 的 变化 被 后 级 放大 电路 
处 理 并 转换 成 开关 信号 ， 触 发 驱动 控制 器 件 ,从 而 达到 非 接触 式 之 检测 目的 。 
3 | . ie . . a O 
DD po De [es De: 
Se : 
NPN 二 下 一 Ch 
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图 7.33 电感 式 接近 开关 的 原理 图 
电感 式 接近 开关 由 于 其 具有 体积 小 、 重 复 定位 精度 高 、 使 用 寿命 长 、 抗 干扰 性 能 好 、 
可 靠 性 高 、 防 尘 、 防 油 及 振动 等 特点 ,被 广泛 用 于 各 种 自动 化 生产 线 ， 机 电 一 体 化 设备 及 
石油 、 化 工 、 军 工 、 科 研 等 多 种 行业 。 
1) 工作 原理 
电感 式 接近 开关 是 一 种 利用 涡流 感知 物体 的 传感器 ， 它 由 高 频 振荡 电路 、 放 大 电路 、 
整形 电路 及 输出 电路 组 成 。 
振荡 器 是 由 绕 在 磁 心 上 的 线圈 而 构成 的 LC 振荡 电路 。 振 荡 器 通过 传感器 的 感应 面 ， 
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在 其 前 方 产生 一 个 高 频 交 变 的 电磁 场 ， 当 外 界 的 金属 物体 接近 这 一 磁场 ， 并 达到 感应 区 
时 ， 在 金属 物体 内 产生 涡流 效应 ， 从 而 导致 LC 振荡 电路 振荡 减弱 或 停止 振荡 ， 这 一 振荡 
变化 ， 被 后 置 电路 放大 处 理 并 转换 为 一 个 具有 确定 开关 输出 信号 ， 从 而 达到 非 接触 式 检测 
的 目标 。 
2) 电感 式 接 近 开 关 传感器 的 电气 指标 
(1) 工作 电压 : 指 电感 式 接近 开关 传感器 的 供电 电压 范围 ,在 此 范围 内 可 以 保证 传 感 
器 的 电气 性 能 及 安全 工作 。 

(2) 工作 电流 : 指 电感 式 接近 开关 传感器 连续 工作 时 的 最 大 负载 电流 。 

(3) 电压 降 : 指 在 额定 电流 下 开关 导 通 时 ， 在 开关 两 端 或 输出 端 所 测量 到 的 电压 。 

(4) 空 载 电流 : 指 在 没有 负载 时 ， 测 量 所 得 的 传感器 自身 所 消耗 的 电流 。 

(5) 剩余 电流 : 指 开关 断 开 时 ， 流 过 负载 的 电流 。 

(6) 极 性 保护 ， 指 防止 电源 极 性 误 接 的 保护 功能 。 | 

(7) 短路 保护 ， 指 超过 极限 电流 时 ， 输 出 会 周期 性 地 封闭 或 释放 ， 直 至 短路 被 清除 。 
3) 电感 式 接近 开关 传感器 的 选用 

(1) 根据 安装 要 求 ， 合 理 选 用 外 形 及 检测 距离 。 

(2) 根据 供电 ， 合 理 选 用 工作 电压 。 

(3) 根据 实际 负载 ， 合 理 选 择 传感器 工作 电流 。 

国内 、 国 际 常用 色 线 对 照 见 表 7 -35 


















































表 7-3 国内 、 国际 常用 色 线 对 照 ( 供 参考 ) 
































类 型 国际 国内 
二 棕 红 
GND 五 黑 
Vout g 时 绿 
4) 使 用 方法 
(1) 直流 两 线 制 接近 开关 的 ON 状态 和 OFF 状态 实际 上 是 电流 大 、 小 的 变化 ， 当 接近 
开关 处 于 OFF 状态 时 ， 仍 有 很 小 电流 通过 负载 ， 当 接近 开关 处 于 ON 状态 时 ， 电 路 上 约 





有 5V 的 电压 降 ， 因 此 在 实际 使 用 中 ， 必 须 考 虑 控制 电路 上 的 最 小 驱动 电流 和 最 低 驱 动 电 
压 ， 确 保 电 路 正常 工作 。 


(2) 直流 三 线 制 串联 时 ， 应 考虑 串联 后 其 电压 降 的 总 和 。 


(3) 如 果 在 传感器 电缆 线 附 近 ， 有 高 压 或 动力 线 存在 时 ， 应 将 传感器 的 电缆 线 单独 装 
和 人 金属 导管 内 ， 以 防 干扰 。 


(4) 使 用 两 线 制 传感器 时 ， 连 接 电源 时 ， 需 确定 传感器 先 经 负载 再 接 至 电源 ， 以 免 损 
坏 内 部 元 件 。 当 负载 电流 二 3mA 时 ， 为 保证 可 靠 工 作 ， 需 接 假 负载 。 


2. 霍 尔 接近 开关 
当 一 块 通 有 电流 的 金属 或 半导体 薄片 垂直 地 放 在 磁场 中 时 ， 薄 片 的 两 端 就 会 产生 


电位 差 ， 这 种 现象 就 称 为 霍 尔 效应 。 两 端 具有 的 电位 差 值 称 为 霍 尔 电动 势 U， 其 表达 
式 为 
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式 中 ，K 为 霍 尔 系数 ; 为 薄片 中 通过 的 电流 ; B 为 外 加 磁场 ( 洛 伦 兹 力 Lorrentz) 的 磁 感 
应 强度 ; DD 为 薄片 的 厚度 。 
此 可 见 ， 霍 尔 效 应 的 灵敏 度 高 低 与 外 加 磁场 的 磁感应 强度 成 正比 的 关系 。 
堆 尔 开关 就 属于 这 种 有 源 磁 电 转换 器 件 ， 它 是 在 霍 尔 效应 原理 的 基础 上 ， 利 用 集成 封 
装 和 组 装 工艺 制作 而 成 ， 它 可 方便 地 把 磁 输 入 信号 转换 成 实际 应 用 中 的 电信 号 ， 同 时 又 具 
备 工业 场合 实际 应 用 易 操 作 和 可 靠 性 的 要 求 。 

霍 尔 开关 的 输入 端 是 以 磁感应 强度 B 来 表征 的 ， 当 B 值 达到 一 定 的 程度 时 ， 霍 尔 开 
关内 部 的 触发 器 翻转 ， 霍 尔 开关 的 输出 电 平 状态 也 随 之 翻转 。 输 出 端 一 般 采 用 
出 ， 和 其 他 传感器 类 似 ， 有 NPN、PNP、 常 开 型 、 常 闭 型 、 锁 存 型 ( 双 极 性 )、 双 信号 输 
出 之 分 。 
霍 尔 开关 具有 无 触电 、 低 功 耗 、 长 使 用 寿命 、 响 应 频率 高 等 特点 ， 内 部 采用 环 氧 树脂 
封 灌 成 一 体 化 ， 所 以 能 在 各 类 恶劣 环境 下 可 靠 地 工作 。 霍 尔 开 关 可 应 用 于 接近 传感器 、 压 
力 传感器 、 里 程 表 等 。 


7.4 直流 伺服 电动 机 及 其 驱动 装置 
(DC Servo Motors and Its Driving Device) 












































































































































7.4.1 直流 伺服 电动 机 工作 原理 


直流 伺服 电动 机 具有 良好 的 起 动 、 制 动 和 调 速 特性 ， 可 以 方便 地 在 宽 范围 内 实现 平滑 
无 级 调 速 。 尤 其 是 大 惯量 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 在 数控 机 床 中 广泛 的 应 用 ， 为 现代 数控 机 
床 的 执行 元 件 提供 了 较为 理想 的 动力 。 大 惯量 宽 调 速 直 流 伺服 电动 机 分 为 电 励 磁 和 永久 磁 
铁 励磁 两 种 ， 在 数控 机 床 中 占 主导 地 位 的 是 永久 磁铁 激 磁 式 ( 永 磁 式 ) 电 动机 。 下 面 主要 介 
绍 永 磁 式 直 流 伺服 电动 机 。 

1. 永 磁 直 流 伺 服 电 动机 的 基本 结构 

永 磁 直流 伺服 电动 机 的 结构 与 普通 直流 电动 机 基本 相同 。 它 主要 包括 三 大 部 分 ， 定 
子 、 转 子 、 电 刷 与 换 向 片 ， 如 图 7. 34 所 示 。 定 子 
人 磁极 是 永久 磁铁 。 转 子 也 称 电 枢 ， 由 硅钢 片 琶 压 
而 成 ， 表 面 镶 有 线圈 。 电 刷 与 电动 机 外 加 直流 电 
源 相连 ， 换 向 片 与 电 枢 导 体 相 接 。 
永 磁 直流 伺服 电动 机 提高 力矩 /惯量 比 是 通过 
提高 输出 力矩 来 实现 的 。 具 体 措 施 有 : 
(1) 增加 定子 磁极 对 数 并 采用 高 性 能 的 磁性 
材料 ， 如 稀土 钴 、 铁 氧 体 等 以 产生 强 磁 场 ， 该 磁 
性 材料 性 能 稳定 且 不 易 退 磁 。 
(2) 在 同样 的 转子 外 径 和 电 枢 电流 的 情况 下 ， 
增加 转子 上 的 槽 数 和 覃 的 截面 积 。 由 此 ， 电 动机 图 7. 34 永 磁 直 流 伺服 电动 机 
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的 机 械 时 间 常 数 和 电气 时 间 常 数 都 有 所 减 小 ， 这 样 就 提高 了 快速 响应 性 





2. 永 磁 直流 伺服 电动 机 的 特点 
水 磁 直 流 伺服 电动 机 由 机 壳 、 定 子 磁极 和 转子 电 枢 三 部 分 组 成 。 其 中 定子 磁极 是 个 永 





























久 磁 体 ， 它 一 般 采用 铝 镍 钴 合金 、 铁 氧 体 、 稀 土 钴 等 材料 制 成 ， 这 种 永久 磁体 具有 较 好 的 


磁性 能 的 稳定 性 ， 








可 以 产生 极 大 的 峰值 转 矩 。 其 电 枢 铁心 上 有 较 多 斜 槽 和 齿 槽 ， 齿 槽 分 度 


| 


均匀 ， 与 极 弧 宽 度 配 合 合理 。 因 此 ， 永 磁 直 流 伺服 电动 机 具有 以 下 特点 : 





(1) 能 承受 高 的 峰值 电流 以 满足 数控 机 床 快 的 加 减速 要 求 。 
(2) 大 惯量 的 结构 使 其 在 长 期 过 载 工作 时 具有 大 的 热 容 量 ， 电 动机 的 过 载 能 力 高 。 
(3) 具有 大 的 力矩 /惯量 比 ， 快 速 性 好 。 由 于 电动 机 自身 惯量 大 ， 外 部 负载 惯量 相对 














较 小 ， 提 高 了 机 械 抗 干扰 能 力 。 因 此 伺服 系统 的 调 速 与 负载 几乎 无 关 ， 大 大 方便 了 机 床 的 


安装 调试 工作 。 





(4) 低速 高 转 矩 和 大 惯量 结构 可 以 与 机 床 进 给 丝 杠 直接 连接 ， 省 去 了 齿轮 等 传动 机 


构 ， 提 高 了 机 床 进 给 传动 精度 


大 的 加 速度 状态 下 


(7) 在 电动 机 





(5) 一 般 没 有 换 所 极 和 补偿 绕组 ， 天 过 作 甸 选择 电 针 和 覆 场 的 结 吉 构 ， 电 动机 在 较 


有 良好 的 换 向 性 能 。 


(6) 绝缘 等 级 高 ， 从 而 保证 电动 机 在 反复 过 载 的 情况 下 仍 有 较 长 的 寿命 。 


轴 上 装 有 精密 的 测速 发 电视 、 旋 转变 压 器 或 脉冲 编码 器 ， 从 而 可 以 得 到 


精密 的 速度 和 位 置 检测 信号 ， 以 反馈 到 速度 控制 单元 和 位 置 控制 单元 。 当 伺服 电动 机 用 于 








垂直 轴 驱 动 时 ， 
现象 。 








法 


电动 机 内 部 可 安装 电磁 制动器 ， 以 克服 滚珠 丝 杜 垂直 安装 时 的 非 白 锁 


永 磁 直流 伺服 电动 栅 的 工作 原理 
图 7. 35 所 示 ， 当 电 枢 绕组 通 以 直流 电 时 ， 在 定子 磁场 作用 下 产生 电动 机 的 电磁 转 


和 抢 ， 电 刷 与 换 向 片 保证 电动 机 所 产生 的 电磁 转 矩 方向 恒定 ， 
带动 负载 连续 旋转 。 只 要 电 枢 绕组 断 电 ， 电 动机 立即 停 转 ， 不 会 出 现 “自转 ”现象 。 
按 图 7. 35 规定 好 各 量 的 正方 向 ， 电 动机 在 稳 态 si ete 











(E,.=Cn® 
U 3 U,=E,++I,R, 
T=C.0I, A 
二 了 二 二 Jo 
二 常数 
式 中 , U, 为 电 枢 电压 ; 五 为 电 枢 电流 ; R, 为 电 
枢 回 路 总 电阻 ; n 为 电动 机 转速 ; EE, 为 电 枢 感 应 








电动 势 ; 为 电磁 转 矩 ; TL 为 负载 转 矩 ;，T 为 
电动 机 输出 转 矩 ; T, 为 电动 机 本 身 的 各 种 损耗 引 





$ 为 励磁 磁 通 。 


了 | 起 的 阻 转 矩 ; C 为 转 矩 常数 ;C-. 为 电动 势 常数 ; 
人 0 





电磁 转 矩 平衡 方程 式 了 二 二 二 T 十 To 表示 


图 7.35 永 磁 直 流 伺服 电动 机 电路 原理 。 在 稳 态 运行 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 和 电动 机 轴 上 





起 动 、 
则 有 


式 中 ， 


的 负载 转 矩 互相 平衡 。 在 实际 中 ， 有 些 电 动机 经 常 运 行 在 转速 变化 的 情况 下 ， 如 电动 机 的 
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停止 ， 因 此 必须 考虑 转速 变化 时 的 转 矩 平衡 关系 。 根 据 力学 中 刚体 的 转动 定 得 








媒 


I—1.=7 旦 (7. 16) 
7 为 负载 和 电动 机 转动 部 分 的 转动 惯量 ，w 为 电动 机 的 角速度 。 





根据 电动 机 的 电压 平衡 方程 式 U, 二 E, 十 I.R.， 并 考虑 电 枢 感 应 电动 势 E, 二 Cn@ 和 电 


动机 








或 


电磁 转 和 矩 T 一 CGT.， 得 
Us_R 
nC (7.17) 
1 一 已 RT (7.18) 


CS GCC 


式 (7.17) 和 式 (7. 18) 即 为 用 电流 和 转 矩 表示 的 电动 机 机 械 特 性 。 











式 (7.17)、 式 (7.18) 可 知 ， 当 电动 机 加 上 一 定 电源 电压 U。 和 磁 通 @ 保持 不 变 时 ， 





转速 与 电动 机 电磁 转 矩 了 的 关系 ， 即 n 二 A(T) 曲线 是 二 条 向 下 倾斜 的 直线 ， 如 图 7. 36 


所 示 。 


式 中 ， 





转速 变化 的 大 小 用 转速 调整 率 An 来 表示 为 
An= Xi00% 人 人 


mm 为 电动 机 空 载 转速 ;ns 为 电动 机 额定 转速 。 





图 7. 36 中 的 机 械 特 性 与 纵 轴 坐 标的 交点 是 理想 空 载 转速 mn。 实际 运行 时 电动 机 的 空 
载 转速 m 要 比 岂 小 些 。 图 中 上 上 普 虚 线 是 当 电动 机 电 枢 电 流 较 大 时 ， 考 虑 了 电 枢 反应 的 去 
磁 效 应 减少 气 隙 主 磁 通 的 机 械 特 性 。 具 有 这 种 特性 的 电动 机 ， 应 设法 避免 其 运行 时 产生 的 
永 磁 直 流 伺服 电动 机 通过 改变 电 枢 电 源 电压 即 可 得 到 一 簇 彼此 平行 的 曲线 ， 如 图 7. 37 


所 示 。 














由 于 电动 机 的 工作 电压 一 般 以 额定 电压 为 上 限 ， 故 只 能 在 额定 电压 以 下 改变 电源 电 











压 。 当 电动 机 负载 转 矩 Ti 不 变 ， 励 磁 磁 通 @ 不 变 时 ， 升 高 电 枢 电 压 U,。， 电 动机 的 转速 就 


升 高 ; 





反之 ,降低 电 枢 电压 U,， 和 转速 就 下 降 ; 在 U, 二 0 时 ， 电 动机 则 不 转 。 当 电 枢 电压 


的 极 性 改变 时 ， 电 动机 的 转向 就 随 着 改变 。 因 此 ， 永 磁 直 流 伺服 电动 机 可 以 把 电 枢 电压 作 
为 控制 信号 ,实现 电动 机 的 转速 控制 。 
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图 7.36 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 7. 37， 永 磁 直流 伺服 电动 机 的 变 压 特性 曲线 
295| 


1296 


这 样 根据 式 (7. 17) 及 以 上 的 分 析 ， 永 磁 直 流 伺 服 电动 机 转速 的 调节 方法 可 以 归纳 成 以 
下 三 种 ， 

(1) 改变 电 枢 回路 电压 U。 电 动机 加 以 恒定 励磁 ， 用 改变 电 枢 两 端 电 压 U 的 方式 来 实 
现 调 速 控制 ， 此 方法 也 称 为 电 枢 控制 。 

(2) 改变 电 枢 回路 电阻 R, 。 

(3) 减弱 励磁 磁 通 B。 电 枢 加 以 恒定 电压 ， 用 改变 励磁 磁 通 的 方法 来 实现 调 速 控制 ， 
此 方法 也 称 为 磁场 控制 。 

改变 电 枢 回路 电压 U 可 满足 数控 机 床 的 调 速 需要 ， 利 用 减 小 输入 功率 来 减 小 输出 功 
率 ， 具 有 恒 转 矩 的 调 速 特性 、 机 械 特性 和 经 济 性 能 好 等 优点 。 
对 于 要 求 在 一 定 范围 内 无 级 平滑 调 速 的 系统 来 说 ， 以 改变 电 枢 电压 的 方式 最 好 ; 改变 
电 枢 回 路 电阻 只 能 实现 有 级 调 速 ， 调 速 平滑 性 比较 差 ; 减弱 磁 通 ， 虽 然 具 有 控制 功率 小 和 
能 够 平滑 调 速 等 优点 ， 但 调 速 范围 不 大 ,往往 只 是 配合 调 压 方案 ,在 基 速 ( 即 电动 机 额定 
转速 ) 以 上 作 小 范围 的 升 速 控 制 。 因 此 ， 直 流 伺服 电动 机 的 调 速 主要 以 电 枢 电压 调 速 为 主 。 


7.4.2 直流 伺服 驱动 装置 


直流 伺服 电动 机 的 驱动 电路 (也 称 为 功率 放大 器 ) 是 用 于 放大 控制 信号 并 向 电动 机 提供 
必要 能 量 的 电子 装置 。 它 的 性 能 将 直接 影响 系统 性 能 。 功 率 放大 器 应 该 能 够 提供 足够 的 电 
功率 ， 具 有 相当 宽 的 频带 和 尽 可 能 高 的 效率 。 

1， 线性 直流 功率 放大 器 


线性 直流 功率 放大 器 是 指 放 天 器 中 的 功率 元 件 工作 于 线性 状态 的 放大 器 ， 其 输出 电压 
或 电流 同 控制 信号 成 比例 关系 。 

优点 ;线路 相对 简单 ， 电 磁 干扰 比较 小 

缺点 大量 功 率 消耗 在 功率 元 件 上 ,效率 很 低 。 

一 般 用 于 高 精度 定位 与 恒 速 控 制 的 小 功率 直流 伺服 电动 机 或 要 求 电 磁 干 扰 较 小 的 
系统 。 

主要 包括 单 极 性 功率 放大 器 和 双 极 性 功率 放大 器 两 种 。 

1) 单 极 性 直流 功率 放大 器 

单 极 性 功率 放大 器 是 功率 放大 器 中 最 简单 的 一 种 ， 图 7. 38 是 一 个 最 简单 的 单 极 性 功 
率 放 大 器 的 原理 图 。 这 种 放大 器 仅 具有 单 象限 控制 能 力 ， 即 仅 能 提供 正 的 电压 和 正 的 电 
流 。 使 电动 机 很 快 加 速 ， 而 减速 较 慢 。 图 中 VD 为 续 流 二 极 管 ， 以 防 电流 急剧 减 小 时 电动 
机 线圈 产生 过 高 的 自 感 电动 势 而 击 穿 晶体 管 。 

2) 双 极 性 直流 功率 放大 器 
下 双 极 性 直流 功率 放大 器 可 以 输出 正 、 负 两 个 极 性 的 电压 和 

电流 ， 电 动机 能 够 正 、 反 两 个 方向 运行 。 图 7. 39 表示 了 工 型 
夯 个 (Ca 图 ) 和 互 型 (b 图 ) 两 种 典型 的 双 极 性 放大 器 的 原理 图 。 
2. 开关 型 直流 功率 放大 器 
— 开关 型 直流 功率 放大 器 中 的 功率 元 件 工作 在 开关 状态 ， 它 
1 不 是 直接 控制 其 输出 电压 的 幅 值 ， 而 是 通过 控制 其 输出 电压 的 
图 7.38 单 极 性 电路 。 占 空 比 ， 使 其 输出 电压 的 平均 值 同 控制 信号 成 比例 。 

















































































































优点 : 效率 很 高 。 

缺点 : 电磁 干扰 较 大 。 一 般 应 
于 几 百 瓦 至 几 十 千瓦 的 系统 中 。 

开关 型 直流 功率 放大 器 可 分 为 
永 冲 宽度 调制 型 (pulse width mod- 
ulation，PWM) 和 脉冲 频率 调制 型 
(pulse frequency modulation, PFM) 
两 类 ， 也 有 两 种 形式 混合 。 脉 宽 调 





























永 宽 可 调 的 方 波 电 压 ， 改 变 主唱 闸 





压低 于 某 一 最 低 值 时 ， 使 开关 管 VT 导 通 ， 当 电压 达到 某 一 最 大 值 














节 (PWM) 是 在 脉冲 周期 不 变 时 ,在 四 7 再 图 外 理 
大 功率 开关 晶体 管 的 基 极 上 ， 加 上 图 7.39 双 极 性 功率 放大 器 原理 图 


管 的 导 通 时 间 ， 从 而 改变 脉冲 的 宽度 。 脉 频 调节 (PFM) 是 在 导 通 时 间 不 变 的 情况 下 ， 只 改 
变 开关 频率 或 开关 周期 ， 也 就 是 只 改变 晶闸管 的 关 断 时 间 。 两 点 式 控制 是 当 负载 电流 或 电 


才 ， 使 开关 管 VT 关 


断 。 导 通 和 关 断 的 时 间 都 是 不 确定 的 。 脉 冲 频率 调制 型 多 用 于 纯 电 感性 负载 ， 如 电磁 线 





圈 。 电 动机 控制 则 广泛 采用 脉 宽 调制 型 功率 放 太 器 。 脉 宽 调 速 系统 主要 由 以 下 两 部 分 组 


成 : 脉 宽 调制 器 和 主 回 路 。 
) PWM 系统 的 主 回路 








由 于 功率 晶体 管 比 晶闸管 具有 优良 的 特性 ， 因 此 在 中 、 小 功率 驱动 系统 中 ， 功 率 晶体 


管 已 逐步 取代 晶闸管 ， 并 采用 了 目前 应 用 广泛 的 脉 宽 调制 方式 进行 驱动 。 


开关 型 功率 放大 器 的 驱动 回路 有 两 种 结构 形式 ;一 种 是 H 型 (也 称 桥 式 )， 另 一 种 是 


工 型 。 这 里 介绍 常用 的 五 型 ,其 电路 原理 如 图 .7. 40 所 示 。 图 中 VD 一 VD, 为 续 流 二 极 





管 ， 用 于 保护 功率 晶体 管 VT 一 VT, ，M 是 直流 伺服 电动 机 。 











> 理 型 电路 在 控制 方式 分 为 双 极 型 和 单 极 型， 
和 下 面 介绍 双 极 型 功率 驱动 电路 的 原理 。 四 个 功率 

vol_ve 晶体管 分 为 两 组 ，VT 和 VT 是 一 组 ，VTs 和 
全 本 本 证 ?5 VT 为 男 - 组 ,同一 组 的 两 个 晶体 管 同时 导 通 或 
4 WD 同时 关 断 。 一 组 导 通 另 一 组 关 断 ， 两 组 交替 导 通 

vn vb 站 |e 和 关 断 ,不 能 同时 导 通 。 将 一 组 控制 方 波 加 到 一 








ms 
0° 长 本 vD， 本 









































组 大 功率 晶体 管 的 基 极 ， 同 时 将 反 向 后 该 组 的 方 
波 加 到 另 一 组 的 基 极 上 就 可 实现 上 述 目的 。 若 加 
在 wun 和 wwm 上 的 方 波 正 半 周 比 负 半 周 宽 ， 因 此 加 




















图 7.40 HH 型 双 极 模 式 PWM 功率 转换 电路 ”到 电动 机 电 枢 两 端的 平均 电压 为 正 ， 电 动机 正 

转 。 反之， 则 电动 机 反 转 。 若 方 波 电压 的 正 、 负 

宽度 相等 ， 加 在 电 枢 的 平均 电压 等 于 零 ， 电 动机 不 转 ， 这 时 电 枢 回路 中 的 电流 没有 续 断 ， 
而 是 一 个 交 变 的 电流 ， 这 个 电流 使 电动 机 发 生 高 频 颤 动 ， 有 利于 减少 静摩擦。 











2) 脉 宽 调制 器 





脉 宽 调 制 的 任务 是 将 连续 控制 信号 变 成 方 波 脉冲 信号 ， 作 为 功率 转换 电路 的 基 极 输入 
信和 号， 改变 直流 伺服 电动 机 电 枢 两 端的 平均 电压 ， 从 而 控制 直流 电动 机 的 转速 和 转 矩 。 方 


























波 脉 冲 信号 可 由 脉 宽 调 制 器 生成 ， 也 可 由 全 数字 软件 生成 。 
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数控 技术 ee===== 


器 是 一 个 电压 -脉冲 变换 装置 ， 由 控制 系统 控制 器 输出 的 控制 电压 Uc 进行 控 


脉 宽 调 制 
剖 ， 

















(1) 三 角 





壮 





还 


和 








输出 。 三 














三 角 波 的 频率 对 伺服 


电动 机 








限制 。 
等 于 控 


Urec 二 0 时 


， Uc 


二 








波 正 
决 。 


这 样 





柄 过 本 长 








志 





动机 的 转速 。 


以 分 为 模拟 式 脉 宽 调 
的 脉 宽 调 节 器 ， 或 上 
数字 信号 作为 控制 
数字 式 脉 宽 调节 器 为 


图 7.41 所 示 。 图 中 的 三 角 
生 频 率 恒定 且 
波 发 生 器 输出 的 三 角 波 应 满足 线性 度 高 和 频率 稳定 的 要 求 。 
求 才 能 满足 调 


周 较 宽 ， 人 负 3 
旋转 越 快 。 反 之 ， 当 控制 信号 Uc 过 0 时 ,Uc 十 U, 的 平均 值 低 于 接地 端 ， 
E 周 较 窄 ， 


改变 了 控制 
而 改变 了 电 





为 PWM 装置 提供 所 需 的 脉冲 信号 
节 器 和 数字 式 脉 宽 调节 器 ， 模 拟 式 是 用 锯齿 波 、 
多 谐振 荡 器 和 单 稳 态 触发 器 组 成 的 脉 宽 调节 器 。 数 字 式 脉 宽 调节 器 是 
信和 号， 从 而 改变 输出 脉冲 序列 的 占 空 比 。 下 面 以 三 角 波 脉 宽 调 节 器 和 
例 ， 说 明 脉 宽 调制 器 的 原理 。 














， 其 脉冲 宽度 与 Uc 成 正比 。 常 














的 脉 宽 调节 器 可 
三 角 波 作为 调制 信号 








波 脉 宽 调制 器 。 脉 宽 调 制 器 通常 由 三 角 波 (或 锯齿 波 ) 发 生 器 和 比较 器 组 成 ， 

















正 负 对 称 的 方 波 信号 ， 


速 要 求 。 





波 发 生 器 由 两 个 运算 放大 顺 构 成 ，IC1 - A 是 多 谐振 荡 器 ， 产 


IC1 - B 是 积分 器 ,把 输入 的 方 波 变 成 三 角 波 信号 U 











方 波 发 生 器 
C= 
































Ro 





电流 反馈 值 
R. 











M324 


， 图 7.41 三 角 





-C 的 作用 
比 





半 周 较 窗 。Ur 越 大 ， 


负 半 周 较 宽 。U 





动机 的 转向 。 改 变 Uc 


6 12 ICI=D 
ee 一 [一 一 4 
eo—C 13 
Ry 2 
电流 设 定 值 Pi 调节 器 


是 把 输入 


电压 Uc 的 极 性 ， 


波 发 生 器 及 PWM 脉 宽 调制 原理 图 


较 器 输出 为 正 、 


正 半 周 的 宽度 越 宽 ， 直 流 分 量 


的 绝对 值 越 大 ， 负 半 周 的 宽度 





的 大 小 ， 则 调节 了 输出 脉冲 电 


脉冲 频率 是 由 三 角 波 调制 的 
三角 波 信号 U, 和 控制 信号 Uc 相 加 


负 对 称 的 方 波 ， 直流 
十 U, 对 接地 端 是 一 个 不 对 称 三 角 波 ， 平 均值 高 于 接地 端 ， 因 


也 就 改变 了 PWM 变换 器 的 输出 平 





只 有 满足 这 两 个 要 





电动 机 的 运行 有 很 大 的 影响 。 由 于 PWM 功率 放大 器 输出 给 直流 
的 电压 是 一 个 脉冲 信号 ， 有 交流 成 分 ， 这 些 不 做 功 的 交流 成 分 会 在 电动 机 内 引 
耗 和 发 热 ， 为 减少 这 部 分 的 损失 ， 应 提高 脉冲 频率 ， 但 脉冲 频率 又 受 功率 元 件 
目前 脉冲 频率 通常 在 2 一 4kHz 或 更 高 ， 
判 脉 冲 频率 。 

比较 器 IC 
波 。 当 外 部 控制 信号 Uc 二 0 时 ， 


起 功 
关 频 率 的 
， 三 角 波 频率 














输出 脉 宽 调制 方 
分 量 为 零 。 当 
[输出 方 波 的 正 
所 以 电动 机 正 
IC1 -C 输出 的 








也 越 大 ， 


越 宽 ， 因 此 电动 机 反 转 








均 电 压 的 极 性 ， 
压 的 宽度 ， 进 而 调节 电 
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(2) 数字 式 脉 宽 调制 器 。 在 数字 脉 宽 调 制 器 中 ,控制 信号 是 数字 ， 其 值 可 确定 脉冲 的 
宽 只 要 维持 调制 脉冲 序列 的 周期 不 变 ， 就 可 以 达到 改变 占 空 比 的 目的 。 用 微 处 理 器 实 
现 数字 肪 宽 调 节 器 可 分 为 软件 和 硬件 两 种 方法 ， 软 件 法 占用 较 多 的 计算 机 机 时 ， 对 控制 不 
利 ， 但 柔性 好 ， 投 资 少 。 目 前 常用 的 是 硬件 法 。 

在 全 数字 数控 系统 中 ， 可 用 定时 器 生成 可 控 方 波 ， 有 些 新 型 的 单片机 内 部 设置 了 可 产 
生 PWM 控制 方 波 的 定时 器 ， 用 程序 控制 脉冲 宽度 的 变化 。 图 7. 42 是 用 单片机 8031 控制 
的 全 数字 系统 ， 其 中 用 8031 的 P0 口 向 定时 器 1 和 2 送 数据 。 当 指令 速度 改变 时 ， 由 P0 
口 向 定时 器 送 入 新 的 计数 值 ， 用 来 改变 定时 器 输出 的 脉冲 宽度 。 速 度 环 和 电流 环 的 检测 值 
经 模 / 数 转换 后 的 数字 量 也 由 P0 口 读 和 人 ， 经 计算 机 处 理 后 ， 再 由 P0 口 送 给 定时 器 ， 及 时 
改变 脉冲 宽度 ， 控制 电动 机 的 转速 和 转 矩 。 
图 7. 42 中 的 左 半 部 分 是 数字 式 脉 宽 调制 器 ， 右 半 部 分 则 是 PWM 调 速 系统 的 主 回路 。 
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地 址 锁 存 器 EPROM 定时 器 ! 
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7.42 数字 PWM 控制 系统 


3. 全 数字 直流 调 速 系统 原理 


全 数字 调 速 系统 是 一 种 先进 的 调 速 系统 ， 其 最 大 特点 是 除 功率 放大 元 件 和 执行 元 件 的 
输入 信号 与 输出 信号 为 模拟 量 外 ， 其 余 的 控制 信号 均 为 数字 信和 号。 由 于 计算 机 的 计算 速度 
很 高 ， 对 速度 检测 值 和 电流 检测 值 的 处 理 时 间 也 很 短 的 。 计 算 机 要 在 几 毫 秒 时 间 内 计算 出 
速度 环 和 电流 环 的 输入 输出 值 及 产生 控制 方 波 的 数据 ， 控 制 电动 机 的 转速 和 转 矩 。 
(1) 采样 周期 
全 数字 控制 的 特点 是 按 每 个 端 采样 周期 间断 给 出 控制 数据 的 。 采 样 周期 受 闭环 系统 频 
带宽 度 和 时 间 常 数 影响 ,电流 环 的 采样 周期 为 1 一 3. 3ms， 当 电磁 常数 Ti 很 小 时 ， 采 样 时 
间 应 小 于 lms; 速度 环 的 采样 时 间 可 为 10 一 15ms。 在 每 个 采样 周期 内 ， 计 算 机 必须 完 
一 次 全 部 控制 数据 计算 ， 输 出 一 次 控制 数据 ， 对 电动 机 的 速度 和 转 矩 进行 一 次 控制 。 采 样 
周期 越 短 ， 控 制 越 及 时 ， 但 采样 时 间 越 短 ， 采 样 精度 越 难 保证 。 采 样 周期 也 受 计算 机 的 计 
算 速度 影响 ， 计 算 机 必须 有 充足 的 时 间 执行 完全 部 程序 ， 否 则 不 能 给 出 控制 数据 。 

(2) 数字 PI 调节 器 

在 全 数字 系统 中 ,速度 环 和 电流 环 不 是 靠 PI 调节 器 调节 ， 而 是 由 计算 机 计算 出 的 数 
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据 调 节 ， 因 其 计算 公式 的 功能 与 PI 调节 器 功能 相同 ， 故 而 称 为 数字 PI 调节 器 。 根 据 模拟 
PI 调 节 器 的 工作 原理 ， 并 按 每 一 采样 周期 给 出 一 次 数据 的 离散 化 思想 ， 求 出 速度 环 和 电 

















流 环 的 差分 方程 ， 根 据 差分 方程 计算 出 每 一 采样 周期 的 控制 值 。 差 分 方程 的 形式 如 下 : 





Y, = kAU, +k, >) AU (7. 20) 


式 中 ，K, 为 为 放大 倍数 ， 相当 于 比例 环节 的 放大 们 数 Kr，Ks 相当 于 积分 环节 的 时 间 常 


数 士 ，AU, 为 当前 的 
之 差 ，Y, 为 每 个 采样 


给 定 值 与 前 一 次 给 定 值 之 差 ; AU 为 每 个 采样 周期 的 采样 值 与 给 定 值 





时 间 输 出 的 控制 值 。 











式 (7. 20) 可 以 上 




















周期 比 是 长 期 不 变 











于 直流 伺服 


3 此 电流 环 在 每 个 速 
随 速度 环 的 采样 周 风 

















的 


于 速度 环 和 电流 环 ， 由 于 电流 环 的 给 定 值 就 是 速度 环 输出 的 控制 值 ， 
度 环 的 采样 周期 内 都 获得 新 的 给 定 值 。 式 (7.20) 用 在 电流 环 时 ，AU,， 
而 变化 。 但 速度 环 的 采样 周期 远大 于 电流 环 ， 因 此 在 电流 环 内 AU, 还 
是 相当 稳定 的 。 对 于 速度 环 来 说 ， 给 定 值 取决 于 前 面 的 位 置 环 给 出 的 速度 指令 值 ， 与 采样 





























而 AU; 则 随 所 在 环 的 采样 周期 而 变化 : 


7.5 交流 伺服 电动 机 及 其 驱动 装置 
(AC Servo Motor and Its Driving Device) 


电动 机 具有 良好 的 调 速 性 能 ， 因 此 长 期 以 来 ， 在 要 求 调 速 性 能 较 高 的 场 


合 ， 直 流 电 动机 调 速 系统 一 直 占 据 主导 地 位 。 但 是 直流 伺服 电动 机 的 电 刷 和 换 向 器 易 磨 


损 ， 需 要 经 常 维护 ; 








并 且 有 时 换 向 器 换 向 时 产生 火花 ,电动 机 的 最 高 速度 受到 限制 ， 而且 


直流 伺服 电动 机 结构 复杂 ， 制造 困难 ， 铜 铁 材 料 消耗 大 ,成 本 高 ， 因 此 应 用 上 受到 一 定 的 


限制 。 由 于 交流 伺 月 
态 响 应 好 ， 并 且 输 : 


动机 ， 并 且 在 数控 村 
交流 伺服 电动 


动机 相当 于 交流 同 # 


民生 


:和 


电动 机 无 电 刷 ， 结 构 简 单 ， 转 子 的 转动 惯量 较 直流 电动 机 小 ， 使 得 动 


上 功率 较 大 ， 因 此 在 有 些 场 合 ， 交 流 伺 服 电动 机 已 经 取代 了 直流 伺服 电 
床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
1 分 为 交流 永 磁 式 伺服 电动 机 和 交流 感应 式 伺 服 电动 机 。 交 流 永 磁 式 电 


电动 机 ， 其 具有 硬 的 机 械 特 性 及 较 宽 的 调 速 范围 ， 常 用 于 进 给 伺服 系 


统 ; 感应 式 相 当 于 交流 感应 异步 电动 机 ， 它 与 同 容量 的 直流 电动 机 相 比 ， 质 量 可 轻 1/2， 





价格 仅 为 直流 电动 机 


7.5.1 交流 伺服 电动 


永 磁 交流 伺服 电动 机 属于 同步 型 交流 伺服 电动 机 ， 具 有 响应 快 、 控 制 简 单 的 特点 ， 因 











而 被 广泛 应 用 于 数控 








感 器 等 组 成 。 


1. 交流 伺服 电动 机 的 结构 


的 1/3， 常 用 于 主轴 伺服 系统 。 
机 工作 原理 

















办 
床 。 它 是 一 台 机 组 ， 由 永 磁 同步 电动 机 、 转 子 位 置 传感器 、 速 度 传 











如 图 7. 43 和 图 7. 44 所 示 ， 永 磁 交 流 伺 服 电动 机 主要 由 三 部 分 组 成 : 定子 、 转 子 和 检 
测 元 件 ( 转 子 位 置 传感器 和 测速 发 电机 )。 其 中 定子 有 齿 槽 ， 内 装 三 相对 称 绕组 ， 形 状 与 普 
通 异步 电动 机 的 定子 相同 。 但 其 外 圆 大 多 是 多 边 形 ， 是 无 外 壳 ， 以 利于 散热 ， 避 免 电 动机 
发 热 对 机 床 精度 的 影响 。 





























图 7.43 永 


根据 交流 伺 





- -第 7 这 


定子 转子 压板 定子 三 相 绕组 

















定子 
永久 磁铁 
一 轴 向 通风 孔 
| 一 转轴 
磁 交 流 伺 服 电动 机 横 剖面 7. 44 永 磁 交流 伺服 电动 机 纵 剖 面 


民 电 动机 的 转子 形式 的 不 同 ， 可 分 为 如 下 两 类 。 


1) 笼 形 转子 交流 伺服 电动 机 


这 种 交流 伺 
条 采用 高 电阻 率 








服 电动 机 的 笼 形 转 子 和 三 相 异 步 电动 机 的 笼 形 转子 一 样 ， 但 笼 形 转子 的 导 
的 导电 材料 制造 ， 如 青铜 、 黄 铜 。 另 外 ,为 了 提高 交流 伺服 电动 机 的 快速 











响应 性 能 ， 可 以 把 笼 形 转子 做 得 又 细 又 长 ， 以 减 小 转子 的 转动 惯量 。 
2) 杯 型 转子 交流 伺服 电动 机 三 





空心 杯 转子 
好 ， 而 且 运 转 平 

















如 图 7. 45 所 示 ， 杯 型 交流 伺服 电动 机 有 两 个 定子 ， 外 定子 和 内 定子 ， 外 定子 铁心 模 


组 和 控制 绕组 ， 而 内 定子 一 般 不 放 绕 组 ， 仅 作为 磁 路 的 一 部 分 ， 空心 杯 转 








[之 间 ， 通 常用 非 磁 性 材料 (如 铜 、 铝 或 馈 合 金 ) 制 成 ， 在 电动 机 旋转 磁场 作 


内 感应 产生 涡流 ， 涡 流 再 与 主 磁场 作用 产生 电磁 转 矩 ， 使 杯 型 转子 转动 起 
外 定子 ， 气 隙 较 大 ,` 故 励磁 电流 较 大 、 体 积 也 较 大 。 

I 壁 厚 为 0.2 一 0: 6mm， 因 而 其 转动 惯量 很 小 ， 故 电动 机 快速 响应 性 能 
稳 平滑 无 拌 动 现象 ， 因 此 被 广泛 采用 。 





2. 交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 





































































































交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 与 单 相 异步 电动 机 相似 ， 如 图 7. 46 所 示 。 电 动机 定子 上 
有 两 相 绕 组 ， 一 相称 为 励磁 绕组 f， 接 到 交流 励磁 电源 Ur 上 ， 男 一 相 为 控制 绕组 C， 接 人 
控制 电源 Uc， 两 绕组 在 空间 上 互 差 90"， 励磁 电压 Ur 和 控制 电压 Uc 频率 相同 。 

空心 本 转子。 外 定子 ”内 定子 机 这 。”” 端 盖 
eee 
图 Wi 
We 4 |， | 
I 
你 
a x © 
图 7.45 杯 型 转子 交流 伺服 电动 机 图 7.46 交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 
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当 交 流 伺服 电动 
时 ( 即 无 控制 电压 )， 
不 能 起 动 。 当 
































的 励磁 绕组 接 到 励磁 电压 Ur， 若 控制 绕组 加 上 的 控制 电压 Uc 为 零 
这 时 定子 内 只 有 励磁 绕组 产生 的 脉动 磁场 ， 电 动机 无 起 动 转 矩 ， 转 子 
控制 绕组 加 上 控制 电压 ， 且 产生 的 控制 电流 与 励磁 电流 的 相位 不 同时 ， 则 定 

子 内 产生 椭圆 形 旋转 磁场 ( 若 Ic 与 I， 相位 差 为 90 "时 ， 即 为 圆 形 旋转 磁场 )， 于 是 产生 启 
动机 

的 





的 转子 沿 旋转 磁场 的 方向 转动 起 来 。 在 负载 恒定 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 
4 大 小 而 变化 ， 当 控制 电压 的 相位 相反 时 ， 伺 服 电动 机 将 反 转 。 


与 单 相 异 步 电动 机 相 比 ， 交 流 伺 服 电动 机 有 三 个 特点 。 
(1) 当 控 制 电压 为 零 时 ， 转 子 停 止 转动 。 这 时 ， 虽 然 励磁 电压 仍 存在 ， 似 乎 成 单 相 运行 
状态 ， 但 和 单 相 异 步 电 动机 不 同 。 若 单 相 电 动机 起 动 运行 后 ， 出 现 单 相 后 仍 转 动 。 伺 服 电动 




















机 则 不 同 ， 单 相 电 压 时 设备 不 能 转动 。 因 为 在 设计 交流 伺服 电动 机 时 ， 增 大 了 转子 电阻 ， 所 











随 之 改变 。 


有 控制 电压 
时 的 伺服 电 
动机 


图 7.47， 交流 伺服 电动 机 的 转 和 矩 特 性 曲线 


(3) 如 图 7. 49 所 示 ， 当 负载 一 定时 ,控制 电压 越 高 ， 转 子 的 转速 越 高 ， 当 控制 电压 
一 定时 ， 增 加 负载 ， 则 转子 的 转速 下 降 。 同 时 ， 当 控制 电压 的 极 性 改变 时 ， 转 子 的 转向 也 











以 在 控制 电压 为 零 时 ， 交 流 伺服 电动 机 
的 转 矩 特性 曲线 如 图 7. 47 所 示 。 当 控制 
电压 为 零 时 脉动 磁场 分 成 的 正 反 向 旋 
转 磁场 产生 的 转 矩 全 、 了 T 的 合成 转 矩 工 
与 单 相 异 步 电动 机 不 同 。 合 成 转 和 矩 的 方 
向 与 旋转 方向 相反 ， 所 以 电动 机 在 控制 
电压 为 零 时 ， 能 立即 停止 ， 体 现 了 控制 
信号 的 作用 (有 控制 电压 时 转动 ， 无 控制 
电压 时 不 转 )， 以 免 失控 。 
(2) 交流 伺服 电动 机 的 转子 电阻 设 
计 得 较 大 ， 起 动 迅速 ,稳定 运行 范围 大 ， 
如 图 7. 48 所 示 ， 在 转 差 率 S 从 0 到 1 的 
范围 内 ,伺服 电动 机 都 能 稳定 运转 。 














图 7.48 ”交流 伺服 电动 机 的 +-S 曲线 
7.5.2 交流 伺服 驱动 装置 
1. 交流 伺服 电动 机 调 速 主 电 路 
我 国 























工业 用 电 的 频率 是 固定 的 50Hz， 有 些 欧美 国家 工业 用 电 的 固有 频率 是 60Hz， 


图 7.49 交流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 曲线 





pH 











i] 











此 交流 伺服 电动 机 的 调 速 系统 必须 采用 变频 的 方法 改变 电动 机 的 供电 频率 。 常 用 的 方法 有 
两 种 ， 直 接 的 交流 -交流 变频 和 间接 
的 交流 -直流 -交流 变频 ， 如 图 7. 50 


所 示 。 交 流 -交流 变频 是 上 


S0Hz U, 
直接 变 成 频率 ~ 四 "| h 
E， 正 组 输出 正 脉 用 





流 器 直接 将 工 频 交流 


较 低 的 脉动 交流 








冲 ， 反 组 输出 负 脉 冲 ， 这 个 脉动 交流 
电 的 基 波 就 是 所 需 的 变频 电压 。 这 种 
方法 获得 的 交流 电波 动 较 大 。 
的 交流 -直流 -交流 变频 是 先 将 交流 电 
然后 将 直流 电压 变 成 
这 个 脉动 交流 电 
电压 。 这 种 方 








整流 成 直流 电 ， 











宽 ， 调 节 线 性 度 好 





调 PWM 逆 变 器 大 
大 电容 或 大 电感 可 
器 中 ， 控 制 单元 的 











和 矩形 脉冲 波动 电压 ， 
的 基 波 就 是 所 需 的 变频 
法 获得 的 交流 电 的 波动 / 
。 数 控 机 床 常 采用 这 种 方法 。 

间接 的 交流 -直流 -交流 变频 中 根据 中 间 直 流 电 压 是 否 可 调 ， 又 可 分 为 中 间 直 流 电压 可 
中 间 直 流 电压 不 可 调 PWM 道 变 器 ， 根 据 中 间 直 流 电路 上 的 储 能 元 件 是 
将 其 分 为 电压 型 SPWM 逆 变 器 和 电流 型 PWM 逆 变 器 。 在 电压 型 逆 变 
作用 是 将 直流 电压 切换 成 一 串 方 波 电 压 ， 所 用 器 件 是 大 功率 晶体 管 、 巨 

















晶闸管 整 





而 间接 
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交流 输入 
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整流 


(a) 交流 -交流 变频 
滤波 








交流 电动 机 














\， 调 频 范围 








(b) 交流 -直流 -交流 变频 


7.50 交流 伺服 电动 机 的 调 速 主 回 路 





型 功率 晶体 管 GTR (giant transistor) 或 是 可 关 断 晶闸管 GTO(Cgate turn - off thyristor) 。 
交流 -直流 -交流 变频 中 典型 的 逆 变 器 是 固定 电流 型 SPWM 逆 变 器 。 

通常 交流 -直流 -交流 型 变频 器 中 交流 -直流 的 变换 是 将 交流 电 变 成 为 直流 电 ， 而 直流 - 
交流 变换 是 将 直流 变 成 为 调频 、 调 压 的 交流 电 , 采用 脉冲 宽度 调制 着 变 器 来 完成 。 闭 变 器 
分 为 晶 闻 管 和 晶体 管 逆 变 器 ， 数 控 机 床上 的 交流 伺服 系统 多 采用 晶体 管 逆 变 器 ， 它 克服 或 
改善 了 晶闸管 相位 控制 中 的 一 些 缺 点 。 





2. 交流 伺服 系统 的 控制 回路 


交流 伺服 电动 机 可 以 利用 
成 供电 频率 可 变 的 变频 器 。 过 去 的 变频 器 采用 的 功率 于 





供电 频率 的 改变 来 进行 调 速 ， 因 此 交流 伺服 系统 的 核心 是 形 














F 关 元 件 是 晶闸管 ， 利 





相位 控制 原 


理 进 行 控制 ， 这 种 方法 产生 的 电压 谐 波 分 量 比较 大 ， 功 率 因 数 差 ， 转 和 矩 脉动 大 ， 动 态 响 应 
慢 。 现 在 的 变频 调 速 大 量 采 用 PWM 型 变频 器 ， 采 用 脉 宽 调 制 原理 ， 克 服 或 改善 了 相 控 调 


速 中 的 一 些 缺 点 。 常 见 的 PWM 型 变频 器 有 
最 佳 开 关 角 PWM、 交 流 跟踪 PWM 等 十 几 种 。 
SPWM 波 调制 也 称 为 正弦 波 PWM 调制 (sine wave pulse width modulation) ， 是 一 种 
F 交 流 永 磁 式 伺服 电动 机 ， 也 适合 于 交流 感应 
制 原理 ， 其 调制 的 基本 特 
永 冲 窄 ， 且 各 个 脉冲 面积 和 正 弦 波 下 面积 成 比 














PWM 调制 。SPWM 波 调 制 变频 器 不 仅 适合 于 
式 伺服 电动 机 。SPWM 采用 正弦 规律 脉 宽 调 
但 不 等 宽 。 它 的 规律 总 是 中 间 脉 冲 宽 而 两 边 


























SPWM、DMPWM、NPWM、 矢 量 角 PWM 、 


点 是 等 距 、 等 幅 ， 


例 。 因 其 脉 宽 按 正弦 规律 变化 ， 具 有 功率 因数 高 ， 输 出 波形 好 等 优点 ， 因 而 在 交流 调 速 系 











统 中 获得 广泛 应 用 。 
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在 
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等 
基 
流 





波 














因此 


1) 一 相 SPWM 波 调 制 原理 

在 直流 
交流 SPWM 中 ,输出 电压 是 由 三 角 载 波 调 制 
正弦 波 的 频率 比 通常 为 15 一 168 或 9 更 高 。 
的 方 波 信号 。 
波 是 等 效 正 弦 波 。 上 
)。 改 变 正 弦 基 波 的 频率 就 可 以 改 


一 方 波 发 生 器 





























电动 机 PWM 调 速 系统 中 ，PWM 输 


出 电压 是 由 三 角 载 波 调制 电压 得 到 的 。 同 理 ， 
的 正弦 电压 得 到 的 ， 如 图 7. 51 所 示 。 三 角 波 
SPWM 的 输出 电压 Us 是 幅 值 相等 ， 宽 度 不 





其 各 脉冲 的 面积 与 正弦 波 下 的 面积 成 比例 ， 其 脉 宽 基本 上 按 正 弦 分 布 ， 其 
这 个 输出 脉冲 信号 经 功率 放大 后 作为 交流 伺服 电动 机 的 相 电 压 ( 
变 电 动机 相 电压 (电流 ) 的 频率 ， 实 现 调频 调 速 的 目的 。 


昌 








RF ICI-A 
LM324 
本 Rs 
es 


R! YW VD 











Ds 本 VD， 
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三 角 波 发 生 器 
(产生 三 角 载波 ) 





图 7.51 双 极 性 SPWM 波 调制 原理 (一 相 ) 
在 调制 过 程 中 可 以 是 双 极 调制 (图 7.52 所 示 )， 也 可 以 是 单 极 调制 。 在 双 极 性 调制 过 















































程 中 同时 得 到 正 负 完整 的 输出 SPWM 波 。 


VE YD YOY? 、 当 控制 电压 Un 高 于 三 角 波 电压 U 时 ， 
下 1. 和 人 -0、 比较 器 输出 电压 为 “高 ” 电 平 ， 反 之 输出 
o 一 人 RS “ 低 ” 电 平 ， ee J 
本 本 本 NT VDs NTe VvDe VT VD, 值 低 于 三 角 波 的 幅 值 ， 调 制 结果 必然 形成 
和 兴 中 宁 中 站 等 幅 、 不 等 宽 的 SPWM 脉 宽 调制 波 。 双 
图 7.52” 双 极 性 SPWM 通用 型 主 回路 极 性 调制 能 同时 调制 出 正 半 波 和 负 半 波 。 
而 单 极 性 调制 只 能 调制 出 正 半 波 或 负 于 

， 再 将 调制 波 倒 相 得 到 另外 半 波 形 ， 然 后 相 加 得 到 一 个 完整 的 SPWM 波 。 
双 极 式 控 制 时 ， 功 率 管 同一 桥 臂 上 、 下 两 个 开关 器 件 交替 通 断 ， 处 于 互补 工作 方式 。 








输入 的 正弦 控制 信号 和 三 角 波 调制 所 得 











的 脉冲 波 的 基 波 是 和 输入 正弦 波 等 同 的 正弦 


输出 信号 。 这 种 SPWM 调制 波 能 够 有 效 地 抑制 高 次 谐 波 电压 。 


全 
频 


边 
六 


服 


2) 三 相 SPWM 波 的 调制 

在 三 相 SPWM 调制 中 三 角 调 制 
SPWM 调制 器 。 输入 的 Us、U'、 
率 都 可 调 。 用 来 改变 输出 

SPWM 调和 
是 桥 式 整 流 电 路 ， 其 作用 
个 大 功率 开关 管 将 直流 电 变 为 脉 宽 按 正弦 规 
电动 机 。 图 7.53 中 输出 
































的 SPWM 调制 波 Us 、Uw 、Uu 及 其 方向 波 来 控制 图 7.52 ] 


波 U, 是 共用 的 ， 而 每 一 相 有 一 个 输入 正弦 波 信号 和 一 
U. 信号 是 相位 相差 120 的 正弦 交流 信号 ， 其 幅 值 和 
的 等 效 正弦 波 的 幅 
出 波 经 功率 放大 后 才 可 驱动 电动 机 。 在 双 极 性 SPWM 通 
是 将 工 频 交 流 电 变 为 直流 电 ; 右边 是 逆 变 器 ， 


值 和 频率 ， 以 实现 对 电动 机 的 控制 。 
型 主 回 








路 中 , 左 
VE VTs 


以 驱动 交流 伺 















































变化 的 等 效 正 弦 交 流 电 ， 





香 
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VTi~VTs 的 基 极 ，VD; 一 VD 是 续 流 二 极 管 ， 用 来 导 通 电动 机 绕 











放 的 输出 端 ( 右 端 ) 接 在 电动 机 上 。 由 于 电动 机 绕组 电感 的 滤波 作 
波 。 三 相 输 出 电压 (电流 ) 的 相位 上 相差 120°。 
由 SPWM 的 调制 原理 可 知 ， 调 制 主 






































回路 功率 器 件 在 输出 电压 的 半 周 内 要 多 次 
开关 ， 而 器 件 本 身 的 开关 能 力 与 主 回路 的 
结构 及 其 换 流 能 力 有 关 。 所 以 开关 频率 和 
















Co 
9 驱动 VTi~VT6 





调制 度 对 SPWM 调制 有 重要 的 影响 。 

由 于 功率 器 件 的 开关 损耗 限制 了 肪 
宽 调制 的 脉冲 频率 ， 且 各 种 功率 开关 管 
的 频率 都 有 一 定 的 限制 ， 使 得 所 调制 的 
脉冲 波 有 最 小 脉 宽 与 最 小 间隙 的 限制 ， 
以 保证 脉冲 宽度 小 于 开关 器 件 的 导 通 时 图 7.53 三 相 SEWM 
间 和 关 断 时 间 ， 这 就 要 求 输入 参考 信号 

的 幅 值 小 于 三 角 波峰 值 。 

设 调 制 系数 为 M: 























控制 信号 











LL 
MR 





波 调制 原理 框图 


组 产生 的 反 电动 势 ， 功 
j， 其 电流 变 成 为 正弦 


(7.21) 


式 中 ,Ui 为 正 弘 控制 电压 的 峰值 ，U 为 三 角 波 载 波 的 峰值 电压 ， 理 想 情况 下 M 在 0 一 1 


之 间 内 变化 ,实际 上 M 总 是 小 于 了,“ 且 不 要 接近 1。 这 是 因为 M=1， 


的 方 波 的 时 间 间 际 很 小 ， 若 小 开 功 率 管 的 最 小 开关 有 yj 全 ， 则 功率 管 
3) SPWM 的 同 相 调制 和 异 相 调制 








将 三 角 载 波 频率 .万 与 正弦 控制 波 频 率 无 :之 比 称 为 载波 比 N， 即 N 二 f/f， 





3 的 整数 倍 ， 如 15 18! 21、30、36、42、60、72、84、120、168 


同步 调制 时 N 为 常数 ， 变 频 时 三 角 波 频率 和 输入 正弦 波 控制 信 
此 在 一 个 正弦 控制 波 周期 内 输出 的 矩形 脉冲 数量 是 固定 的 。 若 N 为 3 的 整数 倍 ， 








步调 制 中 能 够 保证 逆 变 器 输出 波形 正 负 对 称 ， 且 三 = 相 输 册 波形 互 差 





的 噪声 。 


波 频率 凡 保持 不 变 ， 就 可 以 实现 N 为 变数 的 目的 。 这 样 在 低频 段 B 
正弦 控制 波 周期 内 有 较 多 的 脉冲 个 数 ， 脉 冲 频率 越 低 ， 脉 冲 个 数 越 
谐 波 和 电动 机 转 矩 的 波动 及 噪声 。 异 步调 制 的 优点 是 改善 了 低频 工 
不 对 称 ， 且 有 相位 的 变化 ， 易 引起 电动 机 工作 不 平稳 ， 在 正弦 控 1 
显 ， 因 此 异步 调制 适用 于 频率 较 低 的 条 件 下 。 

除了 上 述 两 种 调制 方法 外 ， 还 有 分 段 同 步调 制 。SWAP 调制 的 
正弦 控制 波 的 交点 来 确定 功率 开关 管 的 通 断 时 刻 ， 可 以 用 模拟 电子 












































异步 调制 时 N 为 变数 ， 这 种 情况 下 是 只 改变 正弦 控制 信号 的 频率 广 ， 保 持 三 角 调 
寺 SPWM 输出 波 在 每 个 
多 ， 这 样 可 以 减少 多 次 


不 能 正常 工作 。 


三 角 波 尖 角 处 调制 


NN 通常 为 


等 ， 以 保证 调制 波 的 对 





号 频率 同步 变化 ， 因 
则 在 同 


120 。 同 步调 制 的 缺点 


作 特 性 ， 但 输出 的 波 





症 波 频率 较 高 时 比较 明 


实质 是 根据 三 角 载 波 与 


是 低频 段 相 邻 两 脉冲 的 间距 增 大 ， 谐 波 会 显著 增加 ， 电 动机 会 产生 较 大 的 脉动 转 矩 和 较 大 


坟 
履 











电路 、 数 字 电路 或 专 








用 





大 规模 集成 电路 等 硬件 来 实现 ， 也 可 以 用 计算 机 或 单片机 等 通过 软件 方法 来 调制 SWAP 


波形 。 
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7.6 直线 电动 机 及 其 在 数控 机 床 中 的 应 用 简介 
(Linear Motor and Its Application Introduction to CNC Machine Tools ) 


7.6.1 直线 电动 机 简介 


1. 直线 电动 机 传动 的 优点 


直线 电动 机 是 近年 来 国内 外 积极 研究 的 新 型 电动 机 之 一 。 长 期 以 来 ， 在 各 种 工程 技 
术 中 需要 直线 型 驱动 力 时 ， 主 要 是 采用 旋转 电动 机 并 通过 曲柄 连 杆 或 蜗轮 蜗杆 等 传动 机 
构 来 获得 的 。 但 是 ， 这 种 传动 形式 往往 会 带 来 结构 复杂 ， 质 量 大 ， 体 积 大 ， 中 合 精度 
差 ， 且 工作 不 可 靠 等 缺点 。 而 采用 直线 电动 机 不 需要 中 间 转 换 装 置 ， 能 够 直接 产生 直线 








各 种 新 技术 和 需求 的 出 现 和 拓展 推动 了 直线 电动 机 的 研究 和 生产 ， 目 前 在 交通 运输 、 
机 械 工业 和 仪器 仪表 工业 中 ,直线 电动 机 已 得 到 推广 和 应 用 。 在 自动 控制 系统 中 ， 采 用 直 
线 电动 机 作为 驱动 、 指 示 和 信号 元 件 也 更 加 广泛 。 例 如 ， 在 快速 记录 仪 中 ， 伺 服 电 动机 改 
用 直线 电动 机 后 ， 可 以 提高 仪器 的 精度 和 频带 宽度 ;在 雷达 系统 中 ， 用 直线 自 整 角 机 代替 
电位 器 进 行 直 线 测量 可 提高 精度 ， 简 化 结构 ;< 在 电磁 流速 计 中 ， 可 用 直线 测速 机 来 量 测 导 
电 液 体 在 磁场 中 的 流速 在 高 速 加 工 技术 中 ,采用 直线 电动 机 可 获得 比 传统 驱动 方式 高 几 
举 4 定位 精度 和 快速 响应 速度 。3 另外 ,在 录音 磁头 和 各 种 记录 装置 中 ， 也 常用 直线 电动 机 
传动 。 
与 旋转 电动 机 传动 相 比 ， 直 线 电 动机 传动 主要 具有 下 列 优点 : 
(1) 直线 电动 机 由 于 没有 中 间 转 换 环 节 ， 因 而 使 整个 传动 机 构 得 到 简化 ， 提 高 了 精 
度 ， 减 少 了 振动 和 噪声 ; 
(2) 快速 响应 休 用 直线 电动 机 驱动 时 ， 不 存在 中 间 传 动机 构 的 惯量 和 阻力 矩 的 影响 ， 
因而 加 速 和 减速 时 间 短 ， 可 实现 快速 启动 和 正 反 向 运行 。 
(3) 仪表 用 的 直线 电动 机 ， 可 以 省 去 电 刷 和 换 向 器 等 易 损 零件 ， 提 高 可 靠 性 ， 延 长 使 
用 寿命 
(4) 直线 电动 机 由 于 散热 面积 较 大 ， 容 易 冷 却 ， 所 以 允许 较 高 的 电磁 负荷 ， 可 提高 电 
动机 的 容量 定额 。 
(5) 装配 灵活 性 大 ， 往 往 可 将 电动 机 和 其 他 机 件 合成 一 体 。 
一 般 来 讲 ， 对 每 一 种 旋转 电动 机 都 有 其 相应 的 直线 电动 机 ， 如 直线 感应 电动 机 、 直 线 
直流 电动 机 和 直线 同步 电动 机 (包括 直线 步 进 电动 机 ) 等 多 种 类 型 。 在 伺服 系统 中 ， 和 传统 
元 件 相 应 ， 也 可 制 成 直线 运动 形式 的 信号 和 执行 元 件 。 
2. 直线 电动 机 的 原理 


与 旋转 电动 机 不 同 ， 直 线 电动 机 是 能 够 直接 产生 直线 运动 的 电动 机 ， 但 它 却 可 以 看 成 
是 从 旋转 电动 机 演化 而 来 ， 如 图 7. 54 示 。 设 想 把 旋转 电动 机 沿 径 向 剖 开 ， 并 将 圆周 展 
成 直线 ， 就 得 到 了 直线 电动 机 。 旋 转 电动 机 的 径 向 、 周 向 和 轴 向 ,在 直线 电动 机 中 对 应 地 
称 为 法 向 、 纵 向 和 横向 ;旋转 电动 机 的 定子 、 转 子 在 直线 电动 机 中 称 为 初级 和 次 级 。 
当 直 线 电动 机 初级 的 多 相 绕 组 中 通 入 多 相 电 流 后 , 同 旋转 电动 机 一 样 ， 也 会 产生 一 个 


















































































































































法 向 


(a) 旋转 电动 机 (b) 直线 电动 机 
图 7.54 从 旋转 电动 机 到 直线 电动 机 的 演化 
气 隙 基 波 磁场 ， 只 不 过 这 个 磁场 的 磁 通 密度 波 B6 是 沿 直线 运动 的 ， 故 称 为 行 波 磁场 ， 如 
图 7.55 所 示 。 显 然 ， 行 波 的 移动 速度 与 旋转 磁场 在 定子 内 圆 表面 上 的 线 速 度 是 一 样 的 ， 
用 V, 表示 ， 称 为 同步 速度 。 

















V.=2fr(cm/s) (7..223 
式 中 ，r 为 极 距 (cm);， /为 电源 频率 (Hz)。 
在 行 波 磁场 切割 下 ， 次 级 导 条 将 产生 感应 电 本 


动 势 和 电流 ， 所 有 导 条 的 电流 和 气 隙 磁场 相互 作 … 初级 -一 
用 ， 便 产生 切 向 电磁 力 。 如 果 初 级 是 固定 不 动 = nA | | LR 
的 ， 那 么 次 级 就 顺 着 行 波 磁场 运动 的 方向 做 直线 WT 3 











运动 。 若 次 级 移动 的 速度 用 V 表示 则 滑 差 率 ~ 
;为 图 7.55 行 波 磁场 
= (7. 23) 
V=(1—BV=2fr(1—s) (7.24) 


从 式 (7. 24) 可 以 看 出 ， 直 线 感应 电动 机 的 速度 与 电动 机 极 距 及 电源 频率 成 正比 ， 因 此 
改变 极 距 或 电源 频率 都 可 改变 电动 机 的 速度 。 

与 旋转 电动 机 一 样 ， 改 变 直 线 电 动机 初级 绕组 的 通电 相 序 ， 可 改变 电动 机 运动 的 方 
向 ， 因 而 可 使 直线 电动 机 做 往复 直线 运动 。 

直线 电动 机 的 其 他 特性 ， 如 机 械 特性 、 调 节 特 性 等 都 与 交流 伺服 电动 机 相似 ,通常 也 
是 通过 改变 电源 电压 或 频率 来 实现 对 速度 的 连续 调节 ， 这 里 不 再 重复 。 

3. 直线 电动 机 的 结构 与 分 类 


如 前 所 述 ， 直 线 电动 机 由 相应 旋转 电动 机 转化 而 来 ， 因 此 与 旋转 电动 机 对 应 ， 直 线 
电动 机 可 分 为 直线 感应 电动 机 、 直 线 同步 电动 机 、 直线 直流 电动 机 和 其 他 直线 电动 机 
(如 直线 步 进 电动 机 )。 旋 转 电动 机 的 定子 和 转子 ,在 直线 电动 机 中 称 为 初级 和 次 级 。 直 
线 电动 机 初级 和 次 级 的 长 短 不 同 ， 这 是 为 了 保障 在 运动 过 程 中 初级 和 次 级 始终 处 于 耦合 

在 直线 电动 机 中 ,直线 感应 电动 机 应 用 最 广 ， 因 为 它 的 次 级 可 以 是 整 块 均匀 的 金属 材 
料 ， 即 采用 实心 结构 ， 成 本 较 低 ， 适 宜 做 得 较 长 。 直 线 感 应 电动 机 由 于 存在 纵向 和 横向 边 
缘 效应 ， 其 运行 原理 和 设计 方法 与 旋转 电动 机 有 所 不 同 。 

直线 直流 电动 机 由 于 可 以 做 得 惯量 小 、 推 力 大 ( 当 采 用 高 性 能 的 永 磁体 时 )， 在 小 行程 
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场合 有 和 较 多 的 应 用 。 直 线 直流 电动 机 的 结构 和 运行 方式 都 比较 灵活 ， 与 旋转 电动 机 相 比 差 
别 较 大 。 

直线 同步 电动 机 由 于 成 本 较 高 ， 目 前 在 工业 中 应 用 不 多 ,但 它 的 效率 高 ， 适 宜 作 为 高 
速 的 水 平 或 垂直 运输 的 推进 装置 。 它 又 可 分 成 电磁 式 、 永 磁 式 和 磁 阻 式 三 种 ， 其 中 由 电子 
开关 控制 的 永 磁 式 和 磁 阻 式 直线 同步 电动 机 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 直 线 步 进 电动 机 作为 高 
精度 的 直线 位 移 控制 装置 已 有 一 些 应 用 。 

按 结构 来 分 ， 直 线 电动 机 可 分 为 平板 形 、 管 形 、 弧 形 和 盘 形 四 种 类 型 。 

平板 形 结构 是 最 基本 的 结构 ， 应 用 也 最 广泛 ， 图 7. 55 所 示 的 直线 电动 机 即 为 平板 形 
结构 。 如 果 把 平板 形 结构 沿 极 再 卷 起 来 ， 就 得 到 了 管 形 结构 ， 如 图 7. 56 所 示 的 演化 过 程 。 
管 形 结构 的 优点 是 没有 绕组 端 部 ， 不 存在 横向 边缘 效应 ， 次 级 的 支承 也 比较 方便 ;缺点 是 
铁心 必须 沿 周 向 站 片 ， 才 能 阻挡 由 交 变 磁 通 在 铁心 中 感应 的 涡流 ， 这 在 工艺 上 比较 复杂 ， 
并 且 散 热 条 件 也 比较 差 。 


A 


(a) 旋转 电动 机 (b) 平板 形 直线 电动 机 (6) 管 形 直线 电动 机 
图 7.56 从 旋转 电动 机 到 管 形 直 线 电 动机 的 演化 
弧 形 结构 是 将 平板 形 初级 沿 运动 方向 改 成 弧 形 ， 并 安装 在 圆柱 形 次 级 的 柱 面 外 侧 ， 如 
图 7. 57 所 示 。 盘 形 结构 是 将 平板 形 初级 安装 在 盘 形 次 级 的 端面 外 侧 ， 并 使 次 级 切 向 运动 ， 
如 图 7. 58 所 示 。 弧 形 和 盘 形 结构 虽然 做 圆周 运动 ,但 它们 的 运行 原理 和 设计 方法 与 平板 
形 结构 相似 ， 仍 属于 直线 电动 机 。 












































平板 形 初级 


圆柱 形 次 级 





图 7.57 弧 形 直线 电动 机 图 7.58 盘 形 直线 电动 机 


平板 形 和 盘 形 直线 电动 机 根据 其 初级 的 数目 分 为 单 边 结构 和 双边 结构 。 仅 在 次 级 的 一 
侧 安装 初级 ， 称 为 单 边 结构 ; 在 次 级 的 两 侧 各 安装 一 个 初级 ， 称 为 双边 结构 。 双 边 结构 可 
以 消除 单 边 磁 拉力 (当初 级 和 次 级 都 具有 铁心 时 )， 次 级 的 材料 利用 率 也 较 高 。 

直线 电动 机 按 初级 与 次 级 之 间 的 相对 长 度 来 分 可 分 为 短 初 级 和 短 次 级 ， 按 初级 运动 还 
是 次 级 运动 来 分 可 分 为 动 初级 和 动 次 级 。 图 7. 59 和 图 7. 60 分 别 表示 一 种 单 边 短 初级 结构 
和 一 种 双边 短 次 级 结构 。 



































次 级 
图 7.59 单 边 短 初级 结构 


4. 直线 感应 电动 机 纵向 边缘 效应 
1) 直线 感应 电动 机 静态 纵向 边缘 效应 











次 级 





oooooogogggl| 





初级 


图 7.60 ”双边 短 次 级 结构 


图 7. 61 是 一 种 单 边 短 初级 直线 感应 电动 机 的 典型 结构 示意 图 。 由 图 可 以 看 出 ， 直 线 感 


应 电动 机 的 初级 铁心 的 纵向 两 端 形成 了 两 个 纵向 边缘 ,铁心 和 绕组 不 


两 端 相互 连接 ， 这 是 直线 感应 电动 机 的 初级 与 旋转 电动 机 的 定子 的 明 
绕组 时 ， 直 线 感应 电动 机 的 初级 铁心 模 数 要 比 相应 的 旋转 电动 机 的 模 
相 绕组 。 在 铁心 两 端的 一 些 槽 内 只 放置 一 层 线圈 边 ，: 而 讼 出 了 半 个 槽 。 如 图 7. 62 所 示 为 4 








极 、 每 极 每 相 槽 数 为 1 的 三 相 直线 感应 电动 机 双 层 整 距 绕组 的 展开 图 ， 


的 旋转 电动 机 多 出 3 个 ， 使 得 直线 电动 机 三 相 绕 组 之 间 的 互感 不 相等 
状态 ， 并 引起 负 序 磁 场 和 零 序 磁场 ， 零 序 磁 场 又 会 引起 脉 振 磁场 。 这 两 类 磁场 在 次 级 运行 的 
过 程 中 将 产生 阻力 和 附加 损耗 ， 这 些 现象 称 为 直线 感应 电动 机 的 静态 纵向 边缘 效应 。 
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(a) 纵 剖 面 图 


1 一 次 级 铁心 ; 2 一 次 级 导电 板 ; 3 


能 像 旋转 电动 机 那样 在 
显 差别 。 如 当 采 用 双 层 
数 多 ， 这 样 才能 放下 三 














其 槽 数 为 15， 比 相应 
， 电 动机 运行 在 不 对 称 








(b) 横 剖面 图 
7.61 单 边 平板 形 短 初级 直线 电动 机 


三 相 绕组 ; 4 一 初级 铁心 ; 


6 一 固定 用 角 铁 ; 7 一 绕组 端 部 ，8 一 环 氧 树 脂 


2) 直线 感应 电动 机 的 动态 纵向 边缘 效应 


5 一 支架 ; 


当 次 级 沿 纵向 运动 时 还 存在 另 一 种 边缘 效应 ， 称 为 动态 纵向 边缘 效应 。 图 7. 63 是 动 


态 纵 向 边缘 效应 的 示意 图 。 








图 7.62 直线 感应 电动 机 三 相 绕 组 展开 图 
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次 级 导电 板 一 > v 


© me ep 





图 7.63 动态 纵向 边缘 效应 解释 示意 图 
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心 下 面 之 前 ， 


电磁 感应 定律 可 知 ， 当 穿 过 任 一 闭合 
。 设 在 次 级 导电 板 上 有 一 个 闭合 回路 ， 处 于 初级 铁心 外 侧 的 A 处 。 
它 基本 上 不 臣 链 磁 通 ， 也 不 感应 涡流 。 当 它 从 位 置 A 运动 
臣 链 磁 通 ， 这 时 闭合 回路 内 磁 通 的 变化 将 引起 涡流 ， 
当 闭 合 回路 从 处 于 初级 铁心 下 面 的 位 置 C 移 到 
的 磁 通 又 一 次 变化 ， 又 将 引起 涡流 并 影响 磁场 
这 种 纵向 边 





























EH 

















B 处 时 ， 它 将 
响 磁 场 的 分 布 。 同 样 的 ， 
的 位 置 D 时 ， 闭 合 回路 内 
应 称 为 人 口 端 边缘 效应 ， 后 一 种 效应 称 为 出 口 端 边缘 效应 。 
运动 时 才 会 发 生 ， 为 了 加 以 区 分 ， 称 为 动态 纵向 边缘 效应 。 

动态 纵向 边缘 效应 与 次 级 的 运动 速度 有 关 ， 速 度 越 高 ， 
即使 速度 达到 同步 速 时 ， 此 效应 同样 存在 。 动 态 纵向 边缘 效应 所 产生 的 
的 损耗 ， 并 降低 功率 因数 ， 从 而 使 电动 机 的 输出 功率 减 小 。 这 种 效应 在 
差 运 行 的 直线 感应 电动 机 中 尤为 严重 。 

5. 直线 感应 电动 机 的 横向 边缘 效应 

当 直 线 感应 电动 机 采用 实心 结构 时 ， 在 行 波 磁场 的 作用 下 ， 
涡流 形状 。 即 使 在 初级 
电流 也 存在 纵向 分 量 。 
陈 磁 通 密 度 沿 横向 的 分 
效应 称 为 横向 边缘 效应 。 


面 的 









































! 是 初级 铁心 横向 长 度 ， 





(a) 次 级 电流 分 布 
图 7.64 直线 感应 电动 机 横向 边缘 效应 


(b) 


气 隙 磁场 密度 分 布 


可 


F 均 气 隙 磁 通 密 
功率 减 小 。 同 时 ， 





的 大 小 与 次 级 导 
边缘 效应 越 小 。 通 常 取 c/r 一 0. 4 左右 较 合 
不 显著 了 。 


7.6.2 直线 电动 机 在 数控 机 床 中 的 应 用 








c/t 超过 0.4 后 ， 对 横向 


适 。 


1. 直线 电动 机 的 应 用 原则 
传动 系统 中 多 数 直 线 运动 机 械 是 由 旋转 电动 机 驱动 的 。 这 时 必须 配 


回路 的 磁 通 链 变 化 时 将 产生 感 


效应 越 严 重 


有 。 


?级 电流 和 气 隙 磁 通 密度 的 分 布 情况 。 图 中 ， 


向 伸 出 初级 铁心 的 长 度 。 
横向 边缘 效应 的 存在 ， 使 电动 机 

度 降 低 ， 电 动机 的 输 
次 级 导电 板 的 损耗 
大 ， 电 动机 的 效率 降低 。 横 向 边缘 效 

电 板 横向 伸 出 初级 铁心 的 长 度 c 与 极 距 r 的 比值 c/z* 有 关 。 


应 电动 势 和 感应 
在 它 进 入 到 初级 铁 
到 处 于 初级 铁心 下 


而 涡流 反 过 来 又 影 
处 于 初级 铁心 外 侧 


的 分 布 。 前 一 种 效 


缘 效 应 只 有 在 次 级 


需要 指出 的 是 ， 





高 同步 转速 、 低 转 


次 级 导电 板 中 的 感应 电流 呈 


铁心 范围 
在 它 的 作用 下 , 气 
布 呈 马鞍 状 。 这 种 
图 7.64 给 出 了 次 


内 ， 次 级 





到 


< 是 次 级 导电 板 横 


上 
上 





c/r 越 大 ， 横 向 
边缘 效应 的 影响 就 


置 由 旋转 运动 转变 








为 直线 运动 的 机 械 传动 机 构 ， 使 得 整个 装置 体积 庞大 、 成 本 较 高 和 效率 
感应 电动 机 后 ， 不 但 可 省 去 早 间 机 械 传动 机 构 ， 并 可 根据 实际 需要 将 直 
级 和 次 级 安装 在 适当 的 空间 位 置 或 直接 作为 运动 机 械 的 一 部 分 ， 使 整个 
低 成 本 并 提高 效率 。 此 外 ， 在 某 些 特殊 应 用 场合 ， 直 线 感 应 电动 机 的 独 
动机 无 法 代替 的 。 因 此 ， 直线 感应 电动 机 能 够 直接 产生 直线 运动 ， 
的 设计 者 和 使 用 者 有 很 大 的 吸引 力 。 但 是 ， 并 不 是 在 任何 场合 使 用 直线 
得 良好 效果 。 为 此 必须 首先 了 解 直 线 感应 电动 机 的 应 用 原则 ， 以 便 能 恰 


























这 = 





较 低 。 若 采用 直线 
线 感应 电动 机 的 初 
装置 紧凑 合理 ， 降 
特 应 用 ， 是 旋转 电 
点 对 直线 运动 机 械 
感应 电动 机 都 能 取 
到 好 处 地 应 用 它 。 
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1) 合适 的 运动 速度 

直线 感应 电动 机 的 运动 速度 与 同步 速 有 关 ， 而 同步 速 又 正比 于 极 距 。 因 此 运动 速度 的 选 
择 范 围 依 赖 于 极 距 的 选择 范围 。 极 距 太 小 会 降低 槽 的 利用 率 、 增 大 槽 漏 抗 和 减 小 品质 因数 ， 
从 而 降低 电动 机 的 效率 和 功率 因数 。 极 距 的 下 限 通 常 取 3cm。 极 距 可 以 没有 上 限 ,但 当 电 动 
机 的 输出 功率 一 定时 ， 初 级 铁心 的 纵向 长 度 是 有 限 的 ， 另外 为 了 减 小 纵向 边缘 效应 ， 电 动机 
的 极 数 不 能 太 少 ， 故 极 距 不 可 能 太 大 。 对 于 工业 用 直线 感应 电动 机 ， 极 距 的 上 限 一 般 取 






















































































30cm。 即 在 工 频 条 件 下 ， 同 步 速 的 选择 范围 相应 地 为 3 一 30m/s。 考 虑 到 直线 感应 电动 机 的 

转 差 率 较 大 ， 运 动 速度 的 选择 范围 为 1 一 25m/s。 当 运动 速度 低 于 这 一 选择 范围 的 下 限时 ， 

一 般 不 宜 使 用 直线 感应 电动 机 ， 除 非 使 用 变频 电源 ， 通 过 降低 电源 的 频率 来 降低 运动 速度 。 
2) 合适 的 推力 





旋转 电动 机 可 以 适应 很 大 的 推力 范围 ， 将 旋转 电动 机 配 上 不 同 的 变速 箱 ， 可 以 得 到 不 
同 的 转速 和 转 矩 。 特 别 是 在 低速 的 场合 ， 转 和 矩 可 以 扩大 几 十 倍 到 几 百 倍 ， 以 至 于 用 一 个 
小 的 旋转 电动 机 就 能 推动 一 个 很 大 的 负载 ， 当 然 功率 是 守恒 的 。 对 于 直线 感应 电动 机 ， 
于 它 无 法 用 变速 箱 改 变速 度 和 推力 ， 因 此 它 的 推力 不 能 扩大 要 得 到 比较 大 的 推力 ， 只 有 
依靠 加 大 电动 机 的 功率 、 尺 寸 ， 这 不 是 很 经 济 。 一 般 , 在 工业 应 用 中 ， 直 线 感应 电动 机 适 
用 于 推动 轻 负 载 ， 如 克服 深 动 摩擦 来 推动 小 车 ,~ 这 时 电动 机 的 尺寸 不 大 ， 在 制造 成 本 、 安 
装 使 用 和 供电 耗 电 等 方面 都 比较 理想 。 

3) 合适 的 往复 频率 

在 工业 应 用 中 ,直线 感应 电动 机 都 是 往复 运动 的 。 为 了 达到 较 高 的 劳动 生产 率 ， 要 求 
有 和 较 高 的 往复 频率 。 这 意味 着 电动 机 要 在 较 短 的 时 间 内 走 完整 个 行程 ， 完 成 加 速 和 减速 的 
过 程 ， 也 就 是 要 起 动 一 次 和 制 动 三 次 。 往 复 频率 越 高 ' 电动 机 的 正 加 速度 (起 动 时 ) 和 负 加 
速度 ( 制 动 时 ) 也 越 大 ， 加 速度 所 对 应 的 推力 也 越 大 。 有 时 加 速度 所 对 应 的 推力 甚至 大 于 推 
动 负载 所 需 的 推力 。 推 力 的 提高 导致 电动 机 的 尺寸 加 大 ， 而 其 质量 加 大 又 引起 加 速度 所 对 
应 的 推力 进一步 提高 ,> 有 时 可 能 产生 恶性 循环 。 为 此 ， 在 设计 电动 机 时 ， 应 当 充分 重视 对 
加 速度 的 控制 。 根 据 合适 的 加 速度 计算 出 走 完 行程 所 需 的 时 间 ， 由 此 决定 电动 机 的 往复 频 
率 。 在 整个 装置 的 设计 中 ,应 尽量 减 小 运动 部 分 的 质量 ， 以 便 减 小 加 速度 所 对 应 的 推力 

4) 合适 的 定位 精度 

在 许多 应 用 场合 ， 电 动机 运动 到 位 时 由 机 械 限 位 使 之 停止 运动 。 为 了 在 到 位 时 冲击 较 小 ， 
可 以 加 上 机 械 缓冲 装置 。 在 没有 机 械 限 位 的 场合 ， 可 通过 电气 控制 的 方法 来 实现 。 例 如 ， 一 个 
比较 简单 的 定位 办 法 是 ， 在 到 位 前 通过 行程 开关 控制 ， 对 电动 机 做 反 接 制 动 或 能 耗 制 动 ， 使 在 
到 位 时 停 下 来 。 但 由 于 直线 感应 电动 机 的 机 械 特性 是 软 特 性 ， 电源 电 压 变化 或 负载 变化 都 会 影 
响 电 动机 在 开始 制 动 时 的 初速 度 ， 从 而 影响 停止 时 的 位 置 。 当 电源 电压 偏 低 或 负载 偏 大 时 , 电 
动机 可 能 到 不 了 位 ; 反之 可 能 超 位 。 因 此 ， 这 种 定位 办 法 只 能 用 于 电源 电压 稳定 且 负 载 恒定 的 
场合 。 和 否则 ,应 当 配 上 带 有 测速 传感器 和 可 控 交 流 调 压 器 的 自动 控制 装置 。 

除 此 之 外 ， 对 采用 直线 电动 机 的 直线 运动 方案 还 应 当 在 制造 成 本 、 运 行 费用 和 使 用 维 
修 等 各 方面 进行 比较 分 析 。 

2. 直线 电动 机 的 应 用 实例 


1) 活塞 车 前 数控 单元 
采用 直线 电动 机 的 直线 运动 机 构 由 于 具有 响应 快 、 精 度 高 的 特点 ,已 成 功 地 应 用 于 异 
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型 截面 工件 
圆 切 前 研究 


时 ， 
l3g, 
示 为 


测 元 件 。 定 位 精度 取决 于 光栅 的 分 辩 率 ， 


平台 


数控 技术 ee===== 























输入 


Ph 心 开发 了 基于 直线 电动 机 的 高 
工作 人 台 尺 寸 为 600mm X 320mm， 行程 100mm， 最 大 推力 为 

由 于 直线 电动 机 次 级 和 工作 台 已 固定 在 一 起 ， 所 以 只 
该 单元 的 控制 系统 简 








图 。 


的 CNC 车 前 和 磨 前 加 工 中 。 针 对 产量 最 大 的 非 圆 截 面 零件 ， 国 防 科 技 大 学 非 








频 大 行程 数控 进 给 单元 。 当 











干扰 





160N， 
能 采用 闭环 控制 ， 





j 于 数控 活塞 机 床 
最 大 加 速度 可 达 
如 图 7.65 所 











隐 

















图 7.65 直线 电动 机 位 置 控 制 器 的 原理 框图 
这 是 一 个 双 闭 环 系统 ， 内 环 是 速度 环 ， 外 环 是 位 置 环 习 采用 高 精度 光栅 尺 作为 位 置 检 


2) 采用 直线 电动 机 的 开放 式 数控 系统 
这 种 采用 PC 与 开放 式 可 编程 运动 控制 器 构成 数控 系统 。 以 通用 计算 机 及 Windows 为 


， 以 PC 上 的 标准 插件 形式 的 运动 控制 器 为 控制 核心 ， 


图 7. 66 所 示 为 基于 直线 电动 机 的 开放 式 数控 系统 原理 图 。 


伺服 
控制 
执行 


an 


可 千 


率 无 
过 PCI= 了 PCI 
先进 、 





预 处 理 模块 
功能 是 让 上 





pe 





图 7.66 基于 直线 电动 机 的 开放 式 数控 系统 原理 图 


该 系统 采用 在 PC 
驱动器、 
和 机 床 逻辑 控制 均 
数控 程序 。 

















的 扩展 槽 中 插入 运动 控制 卡 的 方案 组 成 ， 
直线 电动 机 、 数 控 工作 台 等 


当今 工业 控制 技术 中 的 主流 总 线形 式 是 PCI 总 线 ， 它 有 很 多 优点 ， 


性 高 ; 














关 ， 适用 于 各 种 平台 ， 





最 通用 的 一 种 总 
系统 软件 在 Win 
车 组 成 。 J 






































play)、 中 断 共 享 等 。PCI 总 线 具 有 严格 的 标准 和 规范 ,保证 了 它 具 有 良好 的 兼容 性 ， 
传送 数据 速率 高 (132Mbit/s 或 264Mbit/s); 














民 
以 运动 子 程序 的 方式 解释 


PCI 总 线 与 CPU 无 关 ， 
支持 多 处 理 器 和 并 行 工 作 ; PCI 总 线 还 具有 良好 的 扩展 性 ， 
桥 路 ， 可 进行 多 级 扩展 。PCI 总 线 为 用 户 提供 了 极 大 的 方便 ， 是 目前 PC 上 最 
线 。 

ows 平台 上 开发 ， 采 用 模块 化 程序 设计 ， 由 
户 输入 、 输 出 界面 实现 用 
户 输入 数控 代码 ， 发 出 控制 命令 ， 


一 输出 


系统 的 机 械 误 差 可 以 由 反馈 消除 ， 获 得 较 高 的 


实现 了 数控 系统 的 开放 。 


系统 由 PC、 运动 控制 卡 、 
部 分 组 成 。 数 控 工 作 台 由 直线 电动 机 驱动 ， 
1 运动 控制 器 完成 ， 运 动 控制 器 可 编程 ， 


伺 














如 即 插 即 用 (plug 








与 时 钟 频 


通 








用 户 输入 、 输 出 界面 、 
户 的 输入 、 系 统 的 输出 。 
进行 系统 参数 配置 ， 














户 输入 的 主要 








生成 数控 机 床 零件 加 工 


i -= 数控 机 床 进 给 驱动 与 控制 第 7 章 ] 


程序 (G 代码 指令 )。 预 处 理 模块 读 取 G 代码 指令 后 ,通过 编译 生成 能 够 让 运动 控制 卡 运 行 
的 程序 ， 从 而 驱动 直线 电动 机 ， 完 成 直线 或 圆 弧 插 补 。 


7.7 进 给 运动 闭环 位 置 控制 
(Closed Loop Position Control System of Feed Motion ) 








7.7.1 进 给 运动 闭环 位 置 控 制 概述 


由 于 开 环 控制 的 精度 不 能 很 好 地 满足 数控 机 床 的 要 求 ， 为 了 提高 伺服 系统 的 控制 精 
度 ， 最 基本 的 办 法 是 采用 闭环 控制 方式 ， 即 不 但 有 前 驱 控 制 指令 部 分 ， 而 且 还 有 检测 反馈 
部 分 ， 指 令 信号 与 反馈 信号 相 比较 后 得 到 偏差 信号 ， 实 现 以 偏差 控制 的 闭环 控制 系统 。 

在 闭环 控制 中 ， 对 数控 机 床 移动 部 件 的 移动 用 位 置 检测 装置 进行 检测 并 将 测量 结果 反 
馈 到 输入 端 与 指令 信号 进行 比较 。 如 果 二 者 存在 偏差 ， 将 此 偏差 信号 进行 放大 ， 控 制 伺服 
电动 机 带动 机 床 移动 部 件 向 指令 位 置 进 给 ， 只 要 适当 地 设计 系统 校正 环节 的 结构 与 参数 ， 
就 能 实现 数控 系统 所 要 求 的 精确 控制 。 

图 7. 67 所 示 为 闭环 伺服 系统 结构 框图 。 从 系统 的 结构 来 看 ， 闭 环 控制 系统 可 看 作 以 
位 置 调节 为 外 环 ， 速 度 调 节 为 内 环 的 双 闭 环 控制 系统 ， 系 统 的 输入 是 位 置 指令 ， 输 出 是 机 
床 移动 部 件 的 位 移 。 分 析 系统 内 部 的 工作 过 程 ， 它 是 先 把 位 置 输入 转换 成 相应 的 速度 给 定 
信号 后 ， 再 通过 速度 控制 单元 驱动 伺服 电动 机 ， 再 实现 实际 位 移 控制 的 。 












































测量 元 件 
/ 















I A ory en pry es re 


速度 反馈 





位 置 反馈 
图 7.67 闭环 伺服 系统 结构 框图 


闭环 控制 可 以 获得 较 高 的 精度 和 速度 ， 但 制造 和 调试 费用 大 ， 一般 应 用 于 大 、 中 型 和 
精密 数控 机 床 。 


7.7.2 典型 的 进 给 运动 闭环 位 置 控制 方式 简介 




















按照 位 置 环 控制 信号 不 同 ， 闭 环 系 统 还 可 以 分 成 脉冲 比较 式 、 相 位 比较 式 、 幅 值 型 比 
较 式 和 数据 采样 式 。 

1. 脉冲 比较 式 

图 7. 68 所 示 为 用 于 工件 轮廓 加 工 的 一 个 坐标 进 给 伺服 系统 ， 它 包含 速度 控制 单元 和 
位 置 控制 外 环 ， 由 于 它 的 位 置 环 是 按 给 定 输入 脉冲 数 和 反馈 脉冲 数 进行 比较 而 构成 闭环 控 
制 的 ， 所 以 称 该 系统 为 脉冲 比较 式 位 置 伺服 系统 。 
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ED 一 


光电 脉冲 编码 器 





4 18 
节拍 脉冲 
图 7.68 脉冲 比较 式 位 置 控制 伺服 系统 原理 图 


2. 相位 比较 式 


图 7.69 为 采用 相位 比较 法 实现 位 置 闭环 控制 的 伺服 系统 原理 图 。 相位 比较 式 伺服 系 
统 是 高 性 能 数控 机 床 中 所 使 用 的 一 种 伺服 系统 。 相 位 比较 式 伺服 系统 的 核心 问题 是 ， 如 何 
把 位 置 检测 转换 为 相应 的 相位 检测 ， 并 通过 相位 比较 实现 对 驱动 执行 元 件 的 速度 控制 。 


感应 同步 器 
励磁 信号 二 -二 








































位 置 检测 信号 
图 7.69 相位 比较 式 位 置 控 制 伺服 系统 原理 图 
3. 幅 值 比较 式 


图 7. 70 所 示 为 幅 值 比较 式 位 置 控制 伺服 系统 原理 图 。 该 方式 以 位 置 检测 信号 的 幅 值 
大 小 来 反映 机 械 位 移 的 数值 ， 并 以 此 作为 位 置 反馈 信号 与 指令 信号 进行 比较 构成 闭环 控制 
系统 。 该 系统 的 特点 之 一 是 所 用 的 位 置 检测 元 件 应 工作 在 幅 值 工作 方式 。 感 应 同步 器 和 旋 
转变 压 器 都 可 以 用 于 幅 值 伺服 系统 。 幅 值 伺服 系统 实现 闭环 控制 的 过 程 与 相位 伺服 系统 有 
许多 相似 之 处 。 























位 置 检测 器 
(旋转 变压器 ) 

















图 7.70， 幅 值 比较 式 位 置 控制 伺服 系统 原理 图 
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4. 数据 采样 式 

图 7. 71 所 示 为 数据 采样 式 位 置 控制 伺服 系统 原理 图 。 数 据 采样 式 进 给 伺服 系统 的 位 
置 控制 功能 是 由 软件 和 硬件 两 部 分 共同 实现 的 。 软 件 负责 跟随 误差 和 进 给 速度 指令 的 计 
算 ; 硬件 接受 进 给 指令 数据 ， 进 行 D/A 转换 ， 为 速度 控制 单元 提供 命令 电压 ， 以 驱动 坐 
标 轴 运 动 。 光 电 脉 冲 编码 器 等 位 置 检测 元 件 将 坐标 轴 的 运动 转化 成 电 脉冲 ， 电 脉冲 在 位 置 
检测 组 件 中 进行 计数 ， 被 微 处 理 器 定时 读 取 并 清 零 。 计 算 机 所 读 取 的 数字 量 是 坐标 轴 在 一 
个 采样 周期 中 的 实际 位 移 量 。 









































加 工程 序 i 
时 名 1 
> 位 置 检测 
组 件 
光电 脉冲 
编码 器 


7.71 数据 采样 式 位 置 控制 伺服 系统 原理 图 


7.8 数控 机 床 进 给 伺服 系统 应 用 实例 
(The Application Example of CNC Machine Tool Servo Systemy) 


现 以 HNC-210B 数控 装置 为 例 介 绍 进 给 伺服 系统 的 构成 。HNC - 210B 数控 装置 采 













用 脉冲 式 轴 控制 接口 ， 提 供 脉 冲 十 方向 、 双 向 脉冲 、 正 交 

脉冲 三 种 脉冲 指令 类 型 具备 反馈 接口 ， 可 以 控制 脉冲 指 。 

令 式 的 伺服 驱动 和 步 进 驱 动 装置 ， 其 特点 是 通用 性 强 , 信 ;jc。 [6 sspmt 

号 传递 抗 干扰 能 力 强 ” 不 会 发 生 漂移 ， 但 构成 全 闭环 需 在 spav | 。s5| cr 

驱动 装置 中 完成 。HNC - 210B 最 多 可 提供 8 个 脉冲 式 轴 接 sx。 o 2 | io 

口 ， 连 接 插座 为 XS30~XS37。 “ve | oe | 
进 给 轴 控 制 接口 内 集成 了 必要 的 开关 量 信号 , 并 可 以 ”3z+ | 8。 | 

通过 进 给 轴 控 制 接口 为 驱动 装置 的 PLC 电路 提供 DC 24V ?B+ | io? 

电源 。 ta NT 





1. HNC -210B 数控 装置 进 给 轴 控 制 接口 
HNC - 210B 数控 装置 进 给 轴 控制 接口 如 图 7. 72 所 示 ， ”图 7.72 进 给 轴 控 制 接口 图 

















信和 号 含义 见 表 7 一 4。 

表 7- 4 进 给 轴 控制 接口 信号 
信号 名 说 有明 
A+、A 编码 器 A 相位 置 反馈 信号 
B+、B 编码 器 B 相 位 置 反馈 信号 
2 编码 器 Z 相 脉冲 反馈 信号 
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( 续 ) 
信号 名 说 明 
Xx 5 脚 ， 轴 准备 好 信号 。X9. 0 一 X9. 7 分 别 对 应 XS30 一 XS37 
4 脚 : 使 能 信号 。 
Y7.0，Y7. 2，Y7. 4，Y7. 6，Y8. 0，Y8. 2，Y8. 4，Y8. 6 分 别 对 应 XS30~XS37 
加 12 脚 。 方式 切换 信号 。 
Y7.1，Y7.3，Y7.5，Y7.7，Y8.1，Y8. 3，Y8. 5，Y8. 7 分 别 对 应 XS30~XS37 
oP; C= 指令 脉冲 输出 (A) 
DR 二、 DER 一 指令 方向 输出 (B) 
十 24V DC 24V 
GND 信号 地 
2. HNC -210B 数控 装置 连接 步 进 电动 机 驱动 装置 实例 
HNC- 210B 数控 装置 通过 XS30~XS37 最 多 可 控制 8 个 步 进 电动 机 驱动 装置 。 


图 7.73 为 HNC-2 


0B 连接 步 进 电动 机 驱动 装置 的 总 体 框图 。 图 7.74 为 HNC-210B 连接 


SH - 50806A 五 相 混合 式 步 进 电动 机 驱动 装置 示意 图 。 





HNC-210B 








XS30 








T | 及 吕 折 人 电动 机 电源 | | 电动 机 电源 
5 步 进 电动 机 7 步 


XS37 






步 进 驱动 1 
电动 机 电源 





脉冲 指令 





步 进 驱动 7 步 进 驱 动 8 











脉冲 指令 
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图 7.73 HNC-210B 采用 步 进 电动 机 驱动 器 的 总 体 框 图 


HNC-210B 步 进 驱动 器 驱动 变压器 





图 7.74 HNC -210B 控制 步 进 电动 机 驱动 器 的 连接 图 


,====eemea 数控 机 床 进 给 驱动 与 控制 第 7 章 | 


3. HNC 一 210B 数控 装置 连接 脉冲 接口 伺服 驱动 装置 实例 


HNC- 210B 数控 装置 通过 XS30 一 XS37 最 多 可 控制 8 个 伺服 驱动 装置 。 图 7.75 为 
HNC - 210B 连接 伺服 驱动 装置 的 示意 图 。 图 7.76 为 HNC - 210B 连接 脉冲 接口 伺服 驱动 
器 的 实例 。 


脉冲 指令 





HNC-210B 








脉冲 指令 伺服 驱动 7 





电动 机 电源 






































伺服 强 电 













伺服 驱动 器 

24| Panasonic 松 下 

[1 MSDA103DI1A 
3 





HNC-210 















伺服 电动 机 
Panasonic 松 下 MSMA102 DIC 








图 7.76 HNC -210B 连接 脉冲 接口 伺服 驱动 器 的 实例 


本 章 小 结 (Summary) 


本 章 主要 介绍 了 数控 机 床 的 进 给 驱动 与 控制 的 有 关 问 题 。 数 控 机 床 的 进 给 驱动 与 控制 
即 数控 机 床 的 伺服 系统 。 伺 服 系统 的 高 性 能 在 很 大 程度 上 决定 了 数控 机 床 的 高 效率 、 高 精 
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度 ， 所 以 说 伺服 系统 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 需 要 掌握 以 下 内 容 : 
(1) 数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 要 求 。 
(2) 步 进 电 动机 的 工作 原理 及 其 驱动 控制 。 
(3) 常用 位 置 检测 元 件 种 类 及 原理 。 
(4) 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 及 其 驱动 装置 。 
(5) 交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 及 其 驱动 装置 。 
(6) 直线 电动 机 的 工作 原理 及 其 在 数控 机 床 中 的 应 用 。 
(7) 进 给 运动 闭环 位 置 控制 。 
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思考 与 练习 (Exercises) 


一 、 判 断 下 列 说 法 的 对 错 ,， 并 将 错 的 地 方 改 正 
( ， ) 数 控 系 统 的 主要 功能 是 控制 运动 坐标 的 位 移 及 速度 。 

(  ) 轮 廓 控制 数控 系统 控制 的 轨迹 一 般 为 与 某 一 坐标 轴 相 平行 的 直线 。 
(  ) 直 线 控制 数控 系统 可 控制 任意 斜率 的 直线 轨迹 。 

( “) 开 环 控制 数控 系统 无 反馈 回路 。 

〈 “ ) 闭 环 控制 数控 系统 的 控制 精度 高 于 开 环 控制 数控 系统 的 控制 精度 。 
« 

( 

( 

( 





) 全 闭环 控制 数控 系统 不 仅 具 有 稳定 的 控制 特性 ， 而 且 控 制 精 度 高 。 
) 半 闭环 控制 数控 机 床 安装 有 直线 位 移 检 测 装 置 。 

) 刀 具 按 程序 正确 移动 是 按照 数控 装置 发 出 的 开关 命令 实现 的 。 

) 在 双环 进 给 轴 控 制 器 中 ， 转 速 调节 器 的 输入 是 位 置 调 节 器 的 输出 。 
10 )M 功能 指令 被 传送 至 PLC - CPU, 用 PLC 程序 来 实现 M 功能 。 
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ll 拆 ) CNC machines generally read and execute the program directly from punched 
tapes. 

12.〈( ”) 数 控 机 床 一 般 采 用 PLC 作为 辅助 控制 装置 。 

二 、 填空 题 

. 只 有 在 位 置 偏差 (跟随 误差 ) 为 时 ,工作 台 才 停止 在 要 求 的 位 置 上 。 

2. 半 闭 环 控制 中 ，CNC 精确 控制 电动 机 的 旋转 角度 ， 然 后 通过 传动 机 构 ， 
将 角度 转换 成 工作 台 的 直线 位 移 。 

3. 开 环 伺服 系统 主要 特征 是 系统 内 没有 装置 ,通常 使 用 为 伺服 
执行 机 构 。 
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4. 辅助 控制 装置 的 主要 作用 是 接受 数控 装置 输出 的 指令 信号 ， 主 要 控制 
装置 是  。 
5. 数控 机 床 控制 系统 包括 了 











6. 进 给 伺服 系统 是 以 为 控制 量 的 自动 控制 系统 ， 它 根据 数控 装置 插 补 运 
算 生 成 的 ， 精 确 地 变换 为 机 床 移动 部 件 的 位 移 ， 直 接 反映 了 机 床 坐标 轴 跟 踪 运 
动 指令 和 实际 定位 的 性 能 。 
7. 闭环 和 半 闭 环 控制 是 基于 原理 工作 的 。 
8. 数控 机 床 的 基本 组 成 包括 
g ， 以 及 机 床 本 体 。 
9. 无 论 是 半 闭 环 还 是 闭环 进 给 系统 ,都 要 求 传动 部 件 刚 度 好 、 间 隙 小 。 在 
系统 中 ， 传 动 部 件 的 间隙 直接 影响 进 给 系统 的 定位 精度 ; 在 。 ”系统 
中 ， 传 动 部 件 的 间隙 影 响 进 给 系统 的 稳定 性 。 
三 、 选 择 题 « 
1. 和 欲 加 工 一 条 与 X 轴 成 30" 的 直线 轮廓 ， 应 采用 C  ) 数 控 机 床 。 
A. 点 位 控制 B. 直线 控制 C, 轮廓 控制 
2. 经 济 型 数控 车 床 多 采用 ( 。“”) 控 制 系统 
A. 闭环 B. 半 闭 环 C. 开 环 
3. 数控 机 床 伺服 系统 是 以 ( ”为 直接 控制 目标 的 自动 控制 系统 。 
A. 机 械 运 动 速度 ) B. 机 械 位 移 
C. 切削 力 Di 机械 运动 精度 
4、 采 用 开 环 进 给 伺服 系统 的 机 床上 ， 通 常 不 安装 (。”)。 
A. 伺服 系统 “ B. 制动器 
C. 数控 系统 D. 位 置 检测 器 件 
5. 数控 系统 中 CRT 显示 的 坐标 轴 现 在 位 置 值 是 控制 器 的 指令 值 还 是 坐标 轴 实 际 位 置 
值 ( 如 编码 器 的 反馈 值 )? 〈 ) 
A. 指令 值 B. 实际 值 
C. 开 环 系统 中 为 指令 值 ， 闭 环 系统 中 通过 参数 设置 为 实际 值 或 指令 值 
6.( ”) 是 CNC 控制 系统 的 基本 功能 。 












































A. 输入 、 输 出 、 插 补 B. 输入 、 插 补 、 伺 服 控制 
C. 输入 、 输 出 、 伺 服 D. 输入 、 显 示 、 插 补 
7. 按 数 控 系 统 的 控制 方式 分 类 ， 数 控 机 床 分 为 开 环 控制 数控 机 床 、( )、 闭 环 控 
制 数控 机 床 。 
A. 点 位 控制 数控 机 床 B. 点 位 直线 控制 数控 机 床 
C. 半 闭 环 控制 数控 机 床 D. 轮廓 控制 数控 机 床 


8. 数控 机 床 的 组 成 如 图 7. 77 所 示 ， 其 中 人 ) 把 来 自 CNC 装置 的 微弱 指令 信号 通 
过 调节 、 放 大 后 驱动 伺服 电动 机 ， 通 过 传动 系统 驱动 机 床 运动 ， 使 工作 台 精 确定 位 或 使 刀 
具 与 工件 按 规定 的 轨迹 做 相对 运动 ， 最 后 加 工 出 符合 图 样 要 求 的 零件 。 
A DD B. © CE@ D. © 
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(@) 主 轴 驱 动 系统 
| OD 
(伺服 驱动 系统 机 床 


本 体 






© 
数控 
装置 





辅助 控制 装置 


7.77 数控 机 床 的 组 成 






四 、 按 要 求 回答 问题 或 完成 任务 。 

1. 请 画 出 半 闭 环 控制 数控 系统 的 框图 ， 并 说 出 半 闭 环 与 多 闭环 之 间 的 区 别 。 

2. 试 从 控制 精度 、 系 统 稳定 性 及 经 济 性 三 方面 ， 比较 数控 系统 开 环 系统 、 半 闭 环 系 
统 、 全 闭环 系统 的 区 别 。 -人 

3. 试用 框图 说 明 CNC 系统 的 组 成 原理 ， 并 解释 各 部 分 的 作用 。 

五 、 对 照 图 形 ， 试 说 出 图 7. 78 中 各 部 分 英文 词组 对 应 的 中 文 术语 。 
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图 7.78 第 五 题 图 
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第 吕 襄 

数控 机 床 选 用 、 安 污 调 试 、 
维护 与 故障 诊断 简介 
(Chapter Eight selection ， 
Installation and Debugging, 
Maintenance and Fanults 
Diagnosis of CNC Machine 
Tools in Brief ) 














贷 
侧 - 本 奉 教 学 要 点 
能 力 目标 知识 要 点 
了 解数 控 机 床 的 选用 原则 数控 机 床 的 选用 
掌握 数控 机 床 的 安装 调试 与 验收 数控 机 床 的 安装 调试 与 验收 
掌握 数控 机 床 的 维护 数控 机 床 的 维护 








了 解数 控 机 床 故障 诊断 技术 数控 机 床 故障 诊断 技术 简介 
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数控 技术 emsm=== 


数控 车 床 故障 分 析 与 排除 一 例 


1. 故障 现象 


某 数控 车 床 在 使 用 中 出 现 手动 移动 正常 ， 自 动 回 零 时 移动 一 段 距离 后 不 动 ， 重 新 开 
机 ， 手 动 移动 又 正常 。 

2. 故障 分 析 与 排除 

该 数控 车 床 使 用 经 济 数控 ， 步 进 电动 机 ， 手 动 移动 时 由 于 速度 稍 慢 移动 正常 ， 自 动 
回 零 时 快速 移动 距离 较 长 ， 出 现 机 械 卡 住 现 象 。 根 据 故 障 进 行 分 析 ， 主 要 是 机 械 原 因 ， 
后 经 询问 ， 才 得 知 该 机 床 因 发 现 加 工时 尺寸 不 准 ， 将 另 一 台 机 床上 的 电动 机 拆 来 使 用 ， 
a 0 
正常 。 





小 提示 : 这 是 一 例 人 为 因素 造成 的 故障 ， 在 修理 如下 加 注意 经 常会 发 生 ， 因 此 在 
工作 中 应 引起 重视 ,避免 这 种 现象 的 发 生 。 


数控 机 床 是 高 度 机 电 一体 化 的 技术 装备 ， 它 与 传统 的 机 械 设 备 装备 相 比 ， 内 容 上 虽然 
也 包括 机 械 、 电 气 、 液 压 与 气动 方面 的 故障 ， 但 就 其 维修 和 诊断 方面 的 重要 性 来 说 ， 则 是 
侧重 于 电子 系统 、 机 械 、 液 压气 动 乃 至 光学 等 方面 装置 的 交 节 点 上 。 要 正确 地 选用 数控 
机 床 ， 合 理 地 安装 调试 ， 实 现 对 数控 设备 的 管理 、 维 护 和 保养 ， 从 而 ， 充 分 提高 数控 机 床 
的 利用 率 。 








8.1 数控 机 床 的 选用 (Selection of CNC Machine Tools ) 


8.1.1 数控 机 床 的 选用 原则 


1. 实用 性 
选用 数控 机 床 的 目的 是 解决 生产 中 某 一 个 或 几 个 问题 。 因 此 选 是 为 了 用 ， 这 是 最 首要 
。 实 用 性 就 是 要 使 选中 的 数控 机 床 最 终 能 最 大 限度 地 实现 预定 的 目标 。 例 如 ， 选 数控 机 
:为 了 加 工 复杂 的 零件 ， 还 是 为 了 提高 加 工效 率 ” 是 为 了 提高 精度 ， 还 是 为 了 集中 工 
序 ， 缩 短 周 期 ? 或 者 是 为 了 实现 柔性 加 工 要求 ? 有 了 明确 的 目标 ， 有 针对 性 地 选用 机 床 ， 
才能 以 合理 的 投入 ， 获 得 最 佳 效 果 。 以 往 机 床 企 业 在 开发 机 床 产品 时 ， 常 常 是 提高 机 床 的 
万 能 性 ， 使 一 种 机 床 具有 较 多 的 功能 ， 使 用 户 在 选用 机 床 时 有 很 大 的 选择 余地 。 但 这 必然 
造成 结构 复杂 ， 生 产 成 本 提高 ， 制 造 周 期 加 长 ， 而 且 用 户 购置 机 床 的 投资 也 增加 。 而 在 机 
床 的 实际 使 用 中 ， 对 每 一 个 具体 用 户 来 说 又 往往 是 只 用 其 中 少 部 分 功能 ， 结 果 造 成 功能 
为 此 ， 近 几 年 来 ， 国 外 机 床 企业 发 展 机 床 产 品 有 一 个 新 的 趋势 ; 现代 数控 机 床 的 发 展 
双向 是 功 人 专门 化 和 曲 种 多 样 化 。 这 种 变革 ， 大 大 地 简化 了 机 床 结构 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 



























































































































































2. 经 济 性 


经 济 性 是 指 所 选 | 
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并 且 缩短 了 交 货 周期 ， 给 用 户 带 来 了 极 大 的 好 处 。 用 户 在 选用 数控 机 床 时 需要 有 明确 的 使 
要 求 ， 这 样 才能 以 合理 的 投入 获得 最 佳 的 效果 。 


的 数控 机 床 在 满足 加 工 要求 的 条 件 下 ， 所 支付 的 代价 是 最 经 济 的 或 











者 是 较为 合理 的 。 经 济 性 往往 是 和 实用 性 相 联系 的 ， 机 床 选 得 实用 ,那么 经 济 上 也 会 合 
理 。 在 这 方面 要 注意 的 是 不 要 以 高 代价 换 来 功能 过 多 而 又 不 合用 的 较 复杂 的 数控 机 床 。 否 
则 ， 不 仅 是 造成 了 不 必要 的 浪费 ， 而 且 也 会 给 使 用 、 维 护 保养 及 修理 等 方面 带 来 困难 。 
3. 可 操作 性 
选用 的 数控 机 床 要 与 本 企业 的 操作 和 维修 水 平 相 适 应 。 选 用 了 一 台 较 复杂 、 功 能 齐 
全 、 较 为 先进 的 数控 机 床 ， 如 果 没有 合适 的 人 员 去 操作 使 用 、 没 有 熟悉 的 技工 去 维护 修 























De 























j 中 的 调试 和 维修 却 比较 复杂 。 因 此 


4. 稳定 可 靠 性 


中 












































， 那 么 再 好 的 机 床 也 不 可 能 用 好 ， 也 发 挥 不 了 应 有 的 作用 。. 因 此 ， 在 选用 数控 机 床 时 要 
注意 对 加 工 零件 的 工艺 分 析 、 考 虑 到 零件 加 工 工序 的 制订 “数控 编程 、 工 装 准备 、 机 床 安 
装 与 调试 ， 以 及 在 加 工 过 程 中 进行 的 故障 排除 与 及 时 调整 的 可 能 性 ， 这 样 才能 保证 机 床 能 
长 时 期 正常 运转 。 高 档 的 、 复 杂 的 数控 机 床 ， 可 能 在 操作 时 非常 简单 ， 而 加 工 前 准备 和 使 
， 在 选用 数控 机 床 时 ， 要 注意 力所能及 。 








稳定 可 靠 性 是 指 机 床 本 身 的 质量 s 稳定 可 靠 性 既 有 数控 系统 的 问题 ， 也 有 机 械 部 分 的 


问题 ， 尤 其 是 数控 系统 (包括 伺服 了 驱动) 部分。 数控 机 床 如 果 不 能 稳定 可 靠 地 工作 ， 那 就 完 
全 失去 了 意义 。 要 保证 数控 机 床 工作 时 稳定 可 靠 % 在 选用 时 ， 一 定 要 选择 名 牌 产品 (包括 








上 


ks 


主机 、 系 统 和 配套 件 )， 因 为 这 些 产品 技术 上 成 熟 、 有 一 定 生产 批量 和 已 有 相当 的 用 户 。 
上 的 数控 机 床 选用 原则 ， 只 能 提示 在 选用 数控 机 床 中 应 该 注意 到 的 一 些 问题 。 理 解 


数控 机 床 与 普通 机 床 之 间 的 差别 ， 了 解数 控 机 床 选用 中 的 复杂 性 ， 因 此 不 要 简单 地 像 订 购 
通用 机 床 那样 去 选 购 数控 机 床 。 在 国外 ， 机 床 企业 接受 数控 机 床 的 订货 时 都 要 经 过 双方 详 
细 的 讨论 ， 才 能 最 后 确定 下 来 ， 并 且 还 有 一 些 咨询 服务 机 构 来 帮助 用 户 选择 和 用 好 数控 机 
床 。 在 国内 ， 也 已 经 注意 到 这 个 方面 ， 不 少 生 产 企业 开始 加 强 售 前 服务 ， 帮 助 用 户 做 好 数 
控 机 床 的 选择 ,但 在 程度 上 还 很 不 够 ， 因 此 需要 由 用 户 作客 观 的 判别 。 此 外 ， 专 门 的 咨询 
服务 机 构 已 经 出 现 ， 但 为 数 不 多 ， 工 作 也 还 有 待 于 在 实践 中 积累 经 验 。 


8.1.2 数控 机 床 选用 的 基本 要 点 


无 论 新 厂 妇 





E 设 还 是 老 厂 技 术 改 造 












































. 数控 机 床 选 用 前 方案 比较 与 效益 分 析 


， 投 资 计 划 及 其 生产 设备 的 合理 添置 ， 直 接 关 系 到 企 











业 的 效益 和 生产 能 力 的 提高 。 具 体 选择 方案 前 首先 应 了 解数 控 机 床 的 使 用 范围 和 加 工 特 
































点 ， 其 二 ,决定 是 购置 新 的 整 台 数控 机 床 还 是 进行 机 床 数 控 化 改造 。 选 用 时 必须 认真 地 进 
行 技 术 、 经 济 分 析 比 较 ， 即 根据 企业 





力 等 来 综合 考虑 。 





在 概略 计算 时 ， 也 常用 额外 投资 
资 回收 期 工 可 按 下 式 计算 





为 产品 发 展 需要 、 生 产 工艺 要 求 ， 以 及 企业 的 投资 实 





回收 期 工 的 长 短 来 评价 其 经 济 效益 。 数 控 机 床 额外 投 


323| 


1324 


数控 技术 ee===== 


YY 


AY 








T 








资费 (元 ); 
(元 /年 ); 

数控 机 床 额外 投资 额 (元 ); 
床 额外 年 折旧 费 提取 和 额 ( 元 /年 ) 。 


在 进行 经 济 效 益 分 析 时 ， 常 用 数控 机 床 的 使 用 年 限 、 
他 有 关 规 定 作为 计划 
工艺 方案 的 经 济 性 即 认为 是 合理 的 ， 
及 数控 机 床 额外 投资 回收 期 长 短 的 诸 参 数 中 ， 工 件 加 工 的 复杂 程度 、 数 
参数。 通常 在 初步 估算 后 ， 对 上 述 参数 作 适 当 的 








生产 年 限 ) 或 其 














产 批 量 和 作业 班次 
整 ， 即 可 取得 理想 的 结果 。 


2， 确定 典 型 加 工 零 件 


与 使 用 范围 是 有 限 的 ， 


件 , 
数控 机 床 首先 必须 而 
3. 数控 机 床 规格 的 选择 

数控 机 床 的 规格 应 根据 确定 
坐标 
工时 间 ; 




















床 的 加 工 
以 有 工件 尺寸 大 于 村 
上 要 加 工 的 


虑 是 否 与 机 


























机 床 换 刀 空间 、 工 作 台 
问题 。 
4. 数控 机 床 精 度 的 选择 


数控 由 


的 多 少 是 最 活跃 


4 行程 和 主轴 电动 机 功率 方 
主轴 电动 机 功率 反映 机 
床 ， 其 三 个 基本 直线 坐标 反映 机 床 允 许 的 加 工 空间 ， 
-空间 范围 以 内 ， 机 床 工 作 台 面 的 大 小 也 基本 确定 了 加 工 空间 。 
1 床 坐标 行程 
区 域 正 处 在 机 床 行程 范围 以 内 ， 而 且 在 机 床 工作 台 人 允许 承载 能 力 之 内 ， 还 要 考 


(二 RD 二 (和 二 人) 
式 中 ，7 为 数控 机 床 额 外 投资 回收 期 (年 ); 

KK, 为 数控 机 床 加 工 的 年 工艺 成 本 (元 /年 ); 
Z 为 数控 机 床 的 年 折旧 费 (元 /年 ); 





确定 典型 加 工 对 象 是 数控 机 床 选 型 的 基础 。 
只 有 在 一 定 的 条 件 下 ,加工 一 定 种 类 、 
对 于 一 些 形状 简单 、 易 加 工 的 零件 ， 
-不 能 充分 发 挥 数控 机 床 多 功能 、 和 柔性 
定 用 户 所 要 加 工 的 典型 零件 。 


的 典型 零件 来 选择 。 数 控 机 床 的 3 
面 。 数 控 坐 标的 行程 范围 反映 机 床 能 容纳 工件 的 大 小 和 加 
9 切削 能 力 ， 即 生产 率 。 


床 


或 大 批量 生产 而 不 浪费 辅助 了 
强 、 加 工 精度 高 、 自 动 化 程度 高 


AK+AZ 





ZZ 为 普通 机 床 的 年 折旧 费 (元 /年 ); 
AK 为 数控 机 床 加 工 年 工艺 成 本 节省 额 (元 /年 ); 








品 的 市 场 生命 














控 机 床 投资 


数控 机 床 品 种 繁多 ， 而 且 每 一 种 机 床 的 





一 定 工艺 内 容 的 





的 优势 。 


对 加 工 中 心 、 





AY 





Y 为 数控 机 床 投资 费 ( 元 ); 了 为 普通 机 床 投 
Ks 为 普通 机 床 加 工 的 年 工艺 成 本 


为 


AZ 为 数控 机 


期 ( 即 产品 稳定 
回收 期 。 当 数控 机 床 额外 投资 加 收 期 短 于 计划 回收 
数控 机 床 额外 投资 回收 期 越 短 ， 


切 ， 


经 济 效 益 越 佳 。 在 涉 
费 、4 





调 


性 


- 件 才能 





[时 的 


选 购 


E 要 规格 选择 反映 在 数控 


数控 铣床 和 链 


一 般 情况 下 加 工件 的 轮廓 尺寸 应 在 机 


在 少数 情况 下 也 可 


入 ， 这 时 必须 要 求 工 件 在 工作 台 上 安装 位 置 要 合理 ， 工 件 








回转 时 干涉 、 


床 精度 的 选择 是 用 户 选 型 时 的 重点 。 


件 关键 部 位 加 工 精度 的 要 求 来 确定 。 


数控 由 





制 轴 能 否 稳定 可 靠 工 作 的 基本 





功能 





首 标 。 
误差 补偿 功能 和 反 向 间 际 补偿 功能 ， 


与 机 床 防 护 电 ， 


选择 数控 机 床 的 精度 等 级 ， 








比较 丰富 ， 




















以 及 其 他 附件 干涉 等 一 系列 


应 根据 典型 零 


床 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 综合 反映 了 该 轴 各 运动 部 件 的 综合 精度 ， 尤 其 是 
重复 定位 精度 ， 它 反映 了 机 床 在 该 控制 轴 行 程 内 任意 定位 点 的 定位 稳定 性 。 
目前 的 数控 系统 软件 功能 
以 消除 误差 。 进 给 传动 死 区 误差 可 以 
来 补偿 。 控 制 系统 的 补偿 功能 只 能 对 机 床 传动 各 环节 的 系统 误差 进行 有 效 补偿 ， 


这 是 衡量 该 控 
一 般 都 具有 螺 距 
用 反 向 间 际 补偿 


对 随 
机 误差 则 无 能 为 力 。 这 些 误差 因素 最 后 都 能 在 定位 重复 性 误差 上 综合 反映 。 所 以 一 台数 控 


机床 选 用、 安装 调 让 、 维 护 与 故障 论 煌 简介 第 8 章 ] 

机 床 在 进 给 传动 链 上 的 高 质量 集中 反映 在 它 的 高 重复 定位 精度 ， 必 须要 选 配合 适 的 附件 、 
刀 柄 丸 具 、 合 理 的 工艺 措施 等 。 

5. 坐标 轴 数 和 联动 轴 数 

在 数控 机 床 的 所 有 功能 中 ,坐标 轴 数 和 联动 轴 数 是 主要 选择 内 容 。 对 于 用 户 来 说 ,4 
标 轴 数 和 联动 轴 数 越 多 ， 则 机 床 功能 越 强 。 每 增加 一 个 标准 坐标 轴 ， 则 机 床 价格 增加 
30% ~40%， 故 不 能 盲目 追求 坐标 轴 数 量 。 例 如 ， 要 选择 一 台 通用 的 围 式 加 工 中 心 ， 可 能 
会 遇 到 各 种 零件 ， 应 该 在 基本 轴 X、Y、2 的 基础 上 选择 B 轴 ( 旋 转 工作 台 )。 由 于 增加 了 
一 个 轴 ， 加 工 范围 从 一 个 面 变 成 了 任意 角度 ， 四 轴 联 动 完 全 可 以 加 工大 多 数 零 件 。 除 了 极 
少数 零件 外 ， 再 选择 A 轴 的 价值 就 很 低 了 。 
6. 数控 系统 的 选择 
目前 数控 机 床 的 数控 系统 的 种 类 规格 繁多 ， 为 了 能 使 数控 系统 更 好 地 满足 用 户 要 求 ， 
更 好 地 与 机 床 相 匹 配 ， 在 选择 机 床 及 其 数控 系统 时 ， 应 根据 数控 机 床 的 性 能 合理 地 选择 数 
控 系 统 的 功能 ;订购 数控 系统 时 要 争取 把 需要 的 系统 功能 一 次 订 全 ， 避 免 遗 漏 ， 否 则 以 后 
补 订 会 给 用 户 造成 很 大 经 济 损失 ， 甚 至 有 些 功能 不 能 在 原 系 统 上 增补 或 不 能 正常 使 用 。 
在 选用 数控 系统 时 ， 除 了 需 有 快速 运动 、 直 线 及 圆 弧 搬 补 、 刀 有 具 补偿 和 固定 循环 等 基 
本 功能 外 ， 还 需 结合 使 用 要 求 ， 可 选择 几何 软件 包 、 切 削 过 程 动态 图 形 显 示 、 参 数 编程 、 
自动 编程 软件 包 和 离线 诊断 程序 等 功能 。 
目前 在 我 国 使 用 比较 广泛 的 有 德国 SIEMENS 公司 、 日 本 FANUC 公司 、 美 国 A-B 
公司 等 的 数控 系统 ， 此 外 ,我 国 的 数控 系统 这 几 年 发 展 十 分 迅速 ， 功 能 和 性 能 也 日 渐 完 
善 ， 如 华中 数控 系统 、 广 州 数控 系统 等 ， 其 功能 也 已 经 达到 世界 先进 水 平 。 

7. 数控 机 床 刚度 的 选择 

数控 机 床 的 刚度 直接 影响 到 生产 率 和 加 工 精度 。 数 控 机 床 的 刚度 取决 于 机 床 结构 和 质 
量 。 以 加 工 中 心 为 例 ， 大 致 有 两 种 架构 形式 ， 一 种 是 由 工具 铣床 演变 而 来 的 ， 主 要 由 立 
柱 、 升 降 台 和 滑 桃 组 成 。 滑 枕 运 动 为 和 轴 ， 一 般 可 进行 立 卧 主轴 转换 。 另 一 种 是 由 卧 式 链 
床 演变 而 来 的 ， 立 柱 在 导轨 上 做 前 后 运动 为 Z 轴 ， 铣 头 在 立柱 上 做 上 下 运动 为 Y 轴 ,一般 
不 能 进行 立 卧 主轴 转换 。 就 这 两 种 结构 来 说 ， 后 者 刚度 较 高 ， 但 万 能 性 较 差 。 

8. 数控 机 床 可 靠 性 的 确定 

数控 机 床 的 可 靠 性 包括 两 个 方面 的 含义 : 一 是 在 使 用 寿命 期 内 故障 尽 可 能 少 ， 二 是 机 
床 连续 运转 稳定 可 靠 。 在 选 购 数控 机 床 时 ,一 般 选择 正规 或 著名 厂家 的 品牌 机 床 ， 并 通过 
走访 老 用 户 了 解 使 用 情况 和 售后 服务 情况 的 方法 ， 对 所 选择 机 型 的 可 靠 性 作出 估计 。 定 购 
多 台数 控 机 床 时 ， 应 尽 可 能 选用 同一 厂家 的 机 床 或 同一 厂家 的 数控 系统 ， 这 样 会 在 定购 备 
件 、 故 障 诊断 与 维修 方面 带 来 方便 ， 同 样 可 提高 机 床 的 运行 可 靠 性 。 

9. 辅助 功能 

数控 机 床 的 辅助 功能 很 多 ， 如 零件 在 线 测量 、 机 上 对 刀 、 砂 轮 修正 与 自动 补偿 、 断 刀 
监测 、 刀 有 具 磨损 监测 、 刀 具 内 冷却 方式 、 切 习 输 送 装置 和 刀具 寿命 管理 等 。 选 择 辅助 功能 
ee nh the tee he dd 
镜 孔 和 深 孔 钻 削 来 说 十 分 必要 。 相 反 ， 断 刀 监 测 、 刀 具 磨 损 监测 、 刀 具 寿 命 管理 就 不 是 零 
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件 加 工 中 必 不 可 少 的 功能 。 

10. 功能 预 贸 

在 选择 数控 机 床 的 时 候 ， 还 有 一 个 较 难 处 理 的 功能 预 留 问 题 。 它 不 是 一 个 技术 问题 ， 
而 是 企业 的 战略 决策 问题 。 因 此 ， 要 处 理 好 功能 预 留 问 题 ， 应 结合 企业 的 产品 结构 、 发 展 
与 投资 规划 。 对 于 生产 线 上 用 的 数控 机 床 ， 主 要 考虑 效率 和 价格 指标 问题 ， 则 可 不 必 考 虑 
功能 预 留 。 对 于 中 小 批量 生产 用 的 数控 机 床 ， 要 考虑 产品 经 常 变化 及 适合 各 种 零件 的 加 
工 ， 功 能 比 效率 和 价格 更 为 重要 ， 则 必须 考虑 数控 机 床 功 能 的 预 留 。 


8.2 数控 机 床 的 安装 调试 与 验收 
(Installation, Debugging and Acceptance of CNC Machine Tools ) 























8.2.1 数控 机 床 的 安装 调试 


数控 机 床 的 安装 调试 是 指 机 床 到 用 户 后 安装 到 工作 场地 ， 直 到 正常 工作 这 一 阶段 的 工 
作 。 对 于 小 型 数控 机 床 ， 这 项 工作 比较 简单 ， 而 大 中 型 数控 机 床 由 于 机 床 厂 发 货 时 已 将 机 
床 解体 成 几 个 部 分 ， 到 用 户 后 需要 进行 重新 组 装 和 重新 调试 ， 工 作 较 为 复杂 。 

1. 安装 前 的 准备 

安装 前 的 准备 工作 主要 有 : 

(1) 厂房 设施 、 必 要 的 环境 条 件 。 

(2) 地 基准 备 : 按照 地 基 图 打 好 地 基 ， 并 预 埋 好 电 、 油 、 水 管线 。 

(3) 工具 仪器 准备 :起 帅 设备 、 安 装 调试 中 所 用 工具 、 机 床 检验 工具 和 仪器 。 

(4) 辅助 材料 : 如 煤油 、 机 油 、 清 洗 剂 :棉纱 棉布 等 。 

2， 机 床 主 体 初 就 位 和 连接 


当 数 控 机 床 运 到 用 户 后 ， 按 开 箱 手续 把 机 床 部 件 运 至 安装 场地 。 然 后 ， 按 说 明 书 中 的 
介绍 把 组 成 机 床 的 各 大 部 件 分 别 在 地 基 上 就 位 。 就 位 时 ， 垫 铁 、 调 整 垫 块 和 地 脚 螺栓 等 相 
应 对 号 入座 。 然 后 把 机 床 各 部 件 组 装 成 整 机 部 件 ， 组 装 完成 后 就 进行 电缆 、 油 管 和 气管 的 
连接 。 机 床 说 明 书 中 有 电气 接线 图 和 气 、 液 压 管 路 图 ， 应 据 此 把 有 关 电 缆 和 管道 按 标 记 一 
一 对 号 接 好 。 

此 阶段 注意 事项 如 下 : 

(1) 机 床 拆 箱 后 首先 找到 随机 的 文件 资料 ， 找 出 机 床 装 箱 单 ， 按 照 装 箱 单 清点 各 包装 
箱 内 零 部 件 、 电 缆 、 资 料 等 是 否 齐全 。 

(2) 机 床 各 部 件 组 装 前 ， 首 先 去 除 安装 连接 面 、 导 轨 和 各 运动 面 上 的 防 锈 涂料 ， 做 好 
各 部 件 外 表 清洁 工作 。 

(3) 连接 时 特别 要 注意 清洁 工作 和 可 靠 的 接触 及 密封 ， 并 检查 有 无 松动 和 损坏 。 电 缆 
插 上 后 一 定 要 拧紧 紧 固 螺钉 ， 保 证 接触 可 靠 。 油 管 、 气 管 连接 中 要 特别 防止 异物 从 接口 中 
进入 管 路 ， 造 成 整个 液压 系统 故障 ， 管 路 连接 时 每 个 接头 都 要 拧紧 。 电 缆 和 油管 连接 完毕 
后 ， 要 做 好 各 管线 的 就 位 固定 ， 防 护 罩 壳 的 安装 ， 保 证 整齐 的 外 观 。 

(4) 滚珠 螺母 应 在 有 效 行程 内 运动 ， 必 须 在 行程 两 端 配置 限 位 ， 避 免 螺母 越 程 脱离 丝 
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杠 轴 ， 而 使 滚珠 脱落 。 

3. 数控 系统 的 连接 和 调试 

(1) 数控 系统 的 开 箱 检查 。 无 论 是 单个 购 入 的 数控 系统 还 是 与 机 床 配套 整 机 购 入 的 数 
控 系统 ， 到 货 开 箱 后 都 应 进行 仔细 检查 。 检 查 包括 系统 本 体 和 与 之 配套 的 进 给 速度 控制 单 
元 和 伺服 电动 机 、 主 轴 控 制 单元 和 主轴 电动 机 。 

(2) 外 部 电缆 的 连接 。 外 部 电线 连接 是 指数 控 装置 与 外 部 MDI/CRT 单元 、 强 电 柜 、 
机 床 操作 面板 、 进 给 伺服 电动 机 动力 线 与 反馈 线 、 主 轴 电 动机 动力 线 与 反馈 信号 线 的 连接 
及 与 手 摇 脉 冲 发 生 器 等 的 连接 。 应 使 这 些 符 合 随机 提供 的 连接 手册 的 规定 。 最 后 还 应 进行 
也 线 连接 。 
(3) 数控 系统 电源 线 的 连接 。 应 在 切断 数控 柜 电源 开关 的 情况 下 连接 数控 柜 电 源 变 压 
器 一 次 侧 的 输入 电缆 。 

(4) 设 定 的 确认 。 数 控 系 统 内 的 印 制 电路 板 上 有 许多 用 跨 接线 短路 的 设 定点 ， 需 要 对 
其 适当 设 定 以 适应 各 种 型 号 机 床 的 不 同 要 求 。 

(5) 输入 电源 电压 、 频 率 及 相 序 的 确认 。 各 种 数控 系统 内 部 都 有 直流 稳 压 电源 ， 为 系 
统 提供 所 需 的 二 5V， 士 5V， 十 24V 等 直流 电压 。/ 因 此 ,在 系统 通电 前 ， 应 检查 这 些 电 源 
负载 是 否 有 对 地 短路 现象 。 可 用 万 用 表 来 确认 

(6) 确认 直流 电源 单元 的 电压 输出 端 是 否 对 地 短路 。 

(7) 接 通 数控 柜 电源 ， 检 查 各 输出 电压 = 在 接 通 电源 之 前 ， 为 了 确保 安全 ， 可 先 将 电 
动机 动力 线 断 开 。 接 通电 源 之 后 ， 首 先 检 查 数控 柜 中 各 个 风扇 是 否 旋转 ， 就 可 确认 电源 是 
和 否 已 接 通 。 

(8) 确认 数控 系统 各 参数 的 设 定 。 

(9) 确认 数控 系统 与 机 床 侧 的 接口 。 了 

完成 上 述 步骤 ,可 以 认为 数控 系统 已 经 调整 完毕 ， 具 备 了 与 机 床 联机 通电 试车 的 条 
件 。 此 时 ， 可 切断 数控 系统 的 电源 ， 连 接 电动 机 的 动力 线 ， 恢 复 报警 设 定 。 

数控 系统 安装 调试 时 应 注意 的 事项 : 

(1) 数控 机 床 地 线 的 连接 十 分 重要 ， 良 好 的 接地 不 仅 对 设备 和 人 身 的 安全 十 分 重要 ， 
同时 能 减少 电气 干扰 ， 保 证 机 床 的 正常 运行 。 地 线 一 般 都 采用 辐射 式 接地 法 ， 即 数控 系统 
电气 柜 中 的 信号 地 、 框 架 地 、 机 床 地 等 连接 到 公共 接地 点 上 ， 公 共 接 地 点 再 与 大 地 相连 。 
数控 系统 电气 柜 与 强 电 柜 之 间 的 接地 电缆 要 足够 粗 。 

(2) 在 机 床 通电 前 ， 根 据 电 路 图 按照 各 模块 的 电路 连接 ， 依 次 检查 线路 和 各 元 器 件 的 
连接 。 重 点 检查 变压器 的 一 次 侧 、 二 次 侧 ， 开 关 电 源 的 接线 ， 继 电器 、 接 触 器 的 线圈 和 触 













































































(3) 在 断 电 情况 下 进行 如 下 检测 : 三 相 电源 对 地 电阻 测量 、 相 间 电 阻 的 测量 ; 单 相 电 
源 对 地 电阻 的 测量 ; 24V 直流 电源 的 对 地 电阻 ， 两 极 电阻 的 测量 。 如 果 发 现 问题 ， 在 未 解 
决 之 前 ,严禁 机 床 通 电 试验 。 

(4) 数控 机 床 在 通电 之 前 要 使 用 相 序 表 检 查 三 相 总 开关 上 口 引 入 电源 线 相 序 是 否 正 
确 ， 还 要 将 伺服 电动 机 与 机 械 负载 脱 开 ， 和 否则 一 旦 伺服 电动 机 电源 线 相 序 接 错 ， 会 出 现 
“飞车 ”故障 ， 极 易 产生 机 械 碰撞 损坏 机 床 。 应 在 接 通 电源 的 同时 ， 做 好 按压 急 停 按钮 的 
准备 。 
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(5) 在 电气 检查 未 发 现 问题 的 情况 下 ， 依 次 按 下 列 顺序 进行 通电 检测 : 三 线 电源 总 开 
关 的 接 通 ， 检 查 电 源 是 否 正常 ， 观 察 电压 表 、 电 源 指示 灯 ;， 依次 接 通 各 断路 器 ， 检 查 电 
压 ; 检查 开关 电源 (交流 220V 转变 为 直流 24V) 的 入 线 及 输出 电压 。 如 果 发 现 问题 ， 在 未 
解决 之 前 ， 严 禁 进行 下 一 步 试验 。 

(6) 若 正 常 ， 可 进行 数控 系统 启动 ， 观 察 数控 系统 的 现象 。 一 切 正常 后 可 输入 机 床 系 
统 参 数 、 伺 服 系统 参数 ， 传 人 PLC 程序 。 关 闭 机 床 ， 然 后 将 伺服 电动 机 与 机 械 负载 连接 ， 
进行 机 械 与 电气 联 调 。 











4. 通电 试 机 


按 机 床 说 明 书 要 求 给 机 床 润滑 ,润滑 点 灌注 规定 的 油 液 和 油脂 ， 清 洗 液 压 油箱 及 过 滤 


器 ， 灌 入 规定 标号 的 液压 油 。 液 压 油 事先 要 经 过 过 滤 。 接 通 外 界 输入 的 气 源 。 








机 床 通电 操作 可 以 是 一 次 各 部 分 全 面 供电 ， 或 各 部 件 分 别 供电 ， 然 后 再 做 总 供电 试 
验 。 分 别 供电 比较 安全 ， 但 时 间 较 长 。 通 电 后 首先 观察 有 无 报警 故障 ， 然 后 用 手动 方式 陆 
续 启 动 各 部 件 。 检 查 安 全 装置 是 否 作 用 ， 能 和 否 正常 工作 全 能 和 否 达 到 额定 的 工作 指标 。 总 
之 ,根据 机 床 说 明 书 资料 粗略 检查 机 床 主要 部 件 ， 功 能 是 否 正 常 、 齐 全 ， 使 机 床 各 环节 都 





能 操作 运动 起 来 。 


























然后 ， 调 整 机 床 的 床 身 水 平 ， 粗 调 机 床 的 主要 几何 精度 ， 再 调整 重新 组 装 的 主要 运动 
部 件 与 主机 的 相对 位 置 ， 用 快 干 水 泥 灌注 主机 和 各 附件 的 地 脚 螺 栓 ， 把 各 个 预 留 孔 灌 平 ， 


等 水 泥 完全 干 固 。 








在 数控 系统 与 机 床 联机 通电 试车 时 ， 虽 然 数控 系统 已 经 确认 ， 工 作 正 常 无 任何 报警 ， 
但 应 在 接 通 电源 的 同时 ， 做 好 按压 急 停 按钮 的 准备 ,以 备 随 时 切断 电源 。 

在 检查 机 床 各 轴 的 运转 情况 时 ， 应 用 手动 连续 进 给 移动 各 轴 ， 通 过 CRT 或 DPL( 数 字 
显示 器 ) 的 显示 值 检查 机 床 部 件 移动 方向 是 否 正确 。 然 后 检查 各 轴 移 动 距离 是 否 与 移动 指 





令 相 符 。 如 不 符 应 











检查 有 关 指 令 、 反 馈 参 数 ， 以 及 位 置 控制 环 增益 等 参数 设 定 是 否 

















随后 ， 再 用 手动 进 给 以 低速 移动 各 轴 ， 并 使 他 们 碰 到 超 程 开关 ， 用 以 检查 超 程 限 位 是 
否 有 效 ， 数 控 系统 是 否 在 超 程 时 发 出 报警 。 

最 后 ， 还 应 进行 一 次 返回 基准 点 动作 。 机 床 的 基准 点 是 以 后 机 床 进行 加 工 的 程序 基准 
位 置 ， 因此， 必须 检查 有 无 基准 点 功能 及 每 次 返回 基准 点 的 位 置 是 否 完全 一 致 。 

在 数控 机 床 通电 正常 后 ， 进 行 机 械 与 电气 联 调 时 应 注意 : 















































(1) 先 在 JOG 方式 下 ， 进 行 各 坐标 轴 正 、 反 向 点 动 操作 ， 待 动作 正确 无 误 ， 再 在 
AUTO 方 式 下 试 运行 简单 程序 。 


(2) 主轴 和 进 给 轴 试 运行 时 ， 应 先 低速 后 高 速 ， 并 进行 正 、 反 向 试验 。 
(3) 先 按 下 超 程 保护 开关 ， 验 证 其 保护 作用 的 可 靠 性 ， 然 后 再 进行 慢 速 的 超 程 试验 ， 
验证 超 程 撞 块 安装 的 正确 性 。 








(4) 待 手动 动作 了 




















E 确 后 ， 再 完成 各 轴 返 参 操作 。 各 轴 返 参 前 应 反 向 远离 参考 点 一 段 距 


离 ， 不 要 在 参考 点 附近 返 参 ， 以 免 找 不 到 参考 点 。 





真 刀 。 


(5) 进行 选 刀 试 验 时 ， 先 调 空 刀 号 ， 观 察 换 刀 动作 正确 与 否 ， 待 正确 无 误 后 





志 





交换 








(6) 自行 编制 一 个 工件 加 工程 序 ， 尽 可 能 多 地 包括 各 种 功能 指令 和 辅助 功能 指令 ， 位 





移 尺 寸 以 机 床 最 大 行程 为 限 。 同 时 进行 程序 的 增加 、 删 除 和 修改 操作 。 最 后 ， 运 
观察 机 床 工作 是 否 正常 。 


机 


寺 可 稍微 改变 导轨 上 的 镶 条 和 预 紧 深 轮 等 。 
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5. 机 床 精度 和 功能 的 调试 

















行 该 程序 


在 已 经 固化 的 地 基 上 用 地 脚 螺栓 和 垫 铁 精 调 机 床 主 床 身 的 水 平 ， 找 正 水 平 后 移动 床 身 














上 的 各 运动 部 件 ( 主 柱 、 溜 板 和 工作 台 等 )， 观 察 各 坐标 全 行程 内 机 床 的 水 平 变换 情况 ， 并 
上 应 调整 机 床 几何 精度 使 之 在 允许 误差 范围 之 内 。 再 调整 时 ， 主 要 以 调整 执 铁 为 3 


E， 必 要 








让 机 床 自动 运动 到 刀具 交换 位 置 ， 用 手动 方式 调整 装 刀 机 械 手 和 仓 刀 机 械 手 

















日 对 主轴 





的 位 置 。 在 调整 中 采用 一 个 校对 心 棒 进 行 检 测 ， 有 误差 时 可 调整 机 械 手 的 行程 ， 移 动机 械 
支 座 和 刀 库 位 置 等 ， 必 要 时 还 可 以 修改 换 刀 位 置 点 的 设 定 (改变 数控 系统 内 的 参数 设 


定 )。 调 整 完毕 后 紧 固 各 调整 螺钉 及 刀 库 地 脚 螺栓 ， 然 后 装 上 几 把 接近 规定 允许 质量 的 刀 


柄 ， 进 行 多 次 从 刀 库 型 


带 APC 交换 工作 台 的 机 床 要 把 工作 台 运 动 到 交换 位 置 * 调整 托盘 站 与 交换 台 





主轴 的 往复 自动 交换 ， 要 求 动 作 准确 无 误 ， 不 撞击 ， 不 掉 刀 。 





面 的 相 


对 位 置 ， 达 到 工作 台 自 动 换 刀 时 动作 平稳 、 可 靠 、 正 确 。 然 后 在 工作 台面 上 装 上 70%% 一 
80% 的 允许 负载 ， 进 行 多 次 自动 交换 动作 ， 达 到 正确 无 误 后 再 紧 固 各 有 关 螺 钉 。 








仔细 检查 数控 系统 和 PLC 装置 中 参数 设 定 值 是 否 符 合 随机 资料 中 规定 数据 ， 


验 各 主要 操作 功能 、 安 全 措施 、 常 用 指令 执行 情况 等 。 
在 机 床 调整 过 程 中 ， 一 般 要 修改 和 机 械 有 关 的 数 空 参 数 。 例 如 ， 各 轴 的 原点 位 置 等 修 
改 和 机 床 部 件 相关 位 置 有 关 参 数 ， 如 刀 库 刀 盒 坐标 位 置 等 ;修改 后 的 参数 应 在 验收 后 记录 


或 存储 在 介质 上 。 





然后 试 


检查 辅助 功能 及 附件 的 正常 工作 ， 如 机 床 的 照明 灯 ， 冷却 防 护 墨盒 各 种 护 板 是 否 完 
整 ; 往 切削 液 箱 中 加 满 切 削 液 ， 试 验 喷 管 是 否 能 正常 喷 出 切削 液 ， 在 用 冷却 防护 单条 件 下 
切削 液 是 否 外 漏 : 排 居 器 能 否 正确 工作 ;机 床 主轴 箱 的 恒温 油箱 能 否 起 作用 等 。 





6. 试 运行 





数控 机 床 安 装 调试 完毕 后 ， 要 求 整 机 在 带 一 定 负载 条 件 下 经 过 一 段 较 长 时 间 指 














行 较 全 面 地 检查 机 床 功能 及 工作 可 靠 性 。 运 行 时 间 尚 无 统一 的 规定 ， 一般 采用 每 天 运行 
8h， 连 续 运 行 2~3 天 ; 或 24h 连续 运行 1 一 2 天 。 这 个 过 程 称 为 安装 后 的 试 运行 。 
考核 程序 中 应 包括 : 主要 数控 系统 的 功能 使 用 ， 自 动 更 换取 用 刀 库 中 三 分 之 二 的 刀 


具 ， 主 轴 的 最 高 、 最 低 及 常用 的 转速 ， 快 速 和 常用 的 进 给 速度 ， 工 作 台 面 的 自动 交换 ， 主 
































要 M 指令 的 使 用 等 。 试 运行 时 机 床 刀 库 上 应 搬 满 刀 柄 ， 取 用 刀 柄 质量 应 接近 规 


交换 工作 台面 上 











床 有 故障 出 现 ， 否 则 表明 机 床 的 安装 调试 存在 问题 。 
8.2.2 数控 机 床 的 验收 


1. 数控 设备 调试 验收 的 必要 性 


电 应 加 上 负载。 在 试 运行 时 间 内 ， 除 操作 失误 引起 的 故障 以 外 ， 不 允许 机 


定 质量 ， 





数控 机 床 是 现代 制造 技术 的 基础 装备 ， 随 着 数控 机 床 的 广泛 应 用 与 普及 ， 机 床 的 验收 
工作 越 来 越 受到 重视 ， 但 很 多 用 户 对 数控 机 床 的 验收 还 存在 着 偏差 。 新 机 检验 的 3 

















要 目的 


是 为 了 判别 机 床 是 否 符合 其 技术 指标 ， 判 别 机 床 能 否 按照 预定 的 目标 精密 地 加 工 零件 。 在 
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许多 时 候 ， 新 机 验收 都 是 通过 加 工 一 个 有 代表 性 的 典型 零件 决定 机 床 能 否 通过 验收 。 当 该 
机 床 是 用 于 专门 加 工 某 一 种 零件 时 ， 这 种 验收 方法 是 可 以 接受 的 。 但 是 对 于 更 具有 通用 性 
的 数控 机 床 ， 这 种 切削 零件 的 检验 方法 显然 不 能 提供 足够 信息 来 精确 地 判断 机 床 的 整体 精 
度 指标 。 只 有 通过 对 机 床 的 几何 精度 和 位 置 精度 进行 检验 ,才能 反映 出 机 床 本 身 的 制造 精 
度 。 在 这 两 项 精度 检验 合格 的 基础 上 ， 然 后 再 进行 零件 加 工 检验 ， 以 此 来 考核 机 床 的 加 工 
性 能 。 对 于 安置 在 生产 线 上 的 新 机 ， 还 需 通过 对 工序 能 力 和 生产 节拍 的 考核 来 评判 机 床 的 
工作 能 力 。 但 是 ， 在 实际 检验 工作 中 ,往往 有 很 多 的 用 户 在 新 机 验收 时 都 忽视 了 对 机 床 精 
度 的 检验 ， 他 们 以 为 新 机 在 出 厂 时 已 做 过 检验 ， 在 使 用 现场 安装 只 需 调 一 下 机 床 的 水 平 ， 
只 要 试 加 工 零 件 经 检验 合格 就 认为 机 床 通 过 验收 。 这 些 用 户 往往 忽视 了 以 下 几 方 面 的 
问题 ， 

(1) 新 机 通过 运输 环节 到 达 现场 ， 由 于 运输 过 程 中 产生 的 振动 和 变形 ， 其 水 平 基准 与 
出 厂 检验 时 的 状态 已 完全 两 样 ， 此 时 机 床 的 几何 精度 与 其 在 出 厂 检验 时 的 精度 产生 偏差 。 

(2) 即使 不 计 运 输 环 节 的 影响 ， 机 床 水 平 的 调整 也 会 对 相关 的 几何 精度 项 目 产生 
影响 。 

(3) 由 于 位 置 精度 的 检测 元 件 如 编码 器 、 光 栅 等 是 直接 安装 在 机 床 的 丝 枉 和 床 身上 
的 ， 几 何 精度 的 调整 会 对 其 产生 一 定 的 影响 。 

(4) 气压 、 温 度 、 湿 度 等 外 部 条 件 发 生 改 变 ， 也 会 对 位 置 精度 产生 影响 。 

(5) 由 检验 所 得 到 的 位 置 精度 偏差 , “还 可 直接 通过 数控 机 床 的 误差 补偿 软件 及 时 进行 
调整 ， 从 而 改善 机 床 的 位 置 精度 。 

检验 新 机 床 时 仅 采 用 考核 试 加 工 零件 精度 的 方法 来 判别 机 床 的 整体 质量 ， 并 以 此 作为 
验收 的 唯一 标准 是 远 远 不 够 的 ;必须 对 机 床 的 几何 精度 、 位 置 精度 及 工作 精度 做 全 面 的 检 
验 ， 只 有 这 样 才能 保证 机 床 的 工作 性 能 ， 和 否则 就 会 影响 设备 的 安装 和 使 用 ， 造 成 较 大 的 经 
济 损失 。 

在 数控 机 床 到 达 用 户 方 ， 完 成 初次 的 调试 验收 工作 后 ， 也 并 不 意味 着 调试 工作 的 彻底 
结束 。 在 实际 的 生产 企业 中 ， 常 常 采用 这 样 的 设备 管理 方法 : 安装 调试 完成 后 ， 设 备 投入 
生产 加 工 中 ， 只 有 等 到 设备 加 工 精度 达 不 到 最 初 的 要 求 时 ， 才 停工 进行 相应 的 调试 。 这 样 
很 多 企业 无 法 接受 这 样 的 停工 的 损失 ， 所 以 在 日 常 的 工作 中 也 可 以 按照 “六 自由 度 测 量 的 
快速 机 床 误差 评估 ”方法 解决 这 个 问题 ， 大 量 减少 测试 时 间 ， 这 样 小 车 间 也 可 以 提前 控制 
加 工 过 程 ， 最 终 通 向 零 故 障 以 及 更 少 对 事后 检查 的 依赖 。 

六 自由 度 测 量 的 快速 机 床 误差 评估 方法 是 测量 系统 一 次 安装 调试 后 ， 可 同时 测量 六 个 
数控 机 床 精 度 项 目的 误差 值 ， 与 传统 的 单一 精度 项 目测 量 方法 相 比 ， 可 大 大 缩短 仪器 的 装 
调 、 检 测 时 间 。 

2. 数控 设备 调试 验收 的 流程 

就 验收 过 程 而 言 ， 数 控 机 床 验 收 可 以 分 为 两 个 环节 : 

1) 在 制造 厂商 工厂 的 预 验收 

预 验收 的 目的 是 为 了 检查 、 验 证 机 床 能 否 满足 用 户 的 加 工 质量 及 生产 率 ， 检查 供应 商 
提供 的 资料 、 备 件 。 其 主要 工作 包括 : 

(1) 检验 机 床 主要 零 部 件 是 否 按 合同 要 求 制造 。 

(2) 各 机 床 参数 是 否 达到 合同 要 求 。 
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(3) 检验 机 床 几 何 精度 及 位 置 精度 是 否 合 
(4) 机 床 各 动作 是 否 正 确 。 
(5) 对 合同 未 要 求 部 分 检验 ， 如 发 现 不 满意 处 可 向 生产 厂家 提出 ， 以 便 及 时 改进 。 
(6) 对 试 件 进行 加 工 ， 检 查 是 否 达 到 精度 要 求 。 
(7) 做 好 预 验收 记录 ， 包 括 精 度 检验 及 要 求 改进 之 处 ， 并 由 生产 厂家 签字 。 
如 果 预 验收 通过 ， 则 意味 着 用 户 同 意 该 机 床 向 用 户 厂家 发 运 ， 当 货物 到 达 用 户 处 后 ， 
户 将 支付 该 设备 的 大 部 分 金额 。 所 以 ， 预 验收 是 非常 重要 的 步骤 ,不 可 忽视 。 
2) 在 设备 采购 方 的 最 终 验 收 
最 终 验 收工 作 主 要 根据 机 床 出 厂 合 格 证 上 规定 的 验收 标准 及 用 户 实际 能 提供 的 检测 
段 ,测定 机 床 合格 证 上 的 各 项 指标 。 检 测 结 果 作 为 该 机 床 的 原始 资料 存 人 技术 档案 中 ， 
为 今后 维修 时 的 技术 指标 依据 。 
不 管 是 预 验收 还 是 最 终 验收 ， 根 据 GB/T 9061 一 2006 《金属 切削 机 床 通用 技术 条 件 》 
标准 中 的 规定 ， 调 试验 收 应 该 包括 的 内 容 如 下 : 
(1) 外 观 质量 。 
(2) 附件 和 工具 的 检验 。 
(3) 参数 的 检验 。 
(4) 机 床 的 时 
(5) 机 床 的 负荷 实验 。 
(6) 机 床 的 精度 检验 。 

床 

床 






































wm 





























(7) 机 床 的 工作 实验 。 

(8) 机 床 的 寿命 实验 。 

(9) 其 

3. 数控 设备 调试 验收 的 常见 标准 

数控 机 床 调试 和 验收 应 当 遵 循 一 定 的 规范 进行 ， 数 控 机 床 验收 的 标准 有 很 多 ， 通 常 按 
性 质 可 以 分 为 两 大 类 : 通用 类 标准 和 产品 类 标准 。 
1) 通用 类 标准 
这 类 标准 规定 了 数控 机 床 调试 验收 的 检验 方法 、 测 量 工具 的 使 用 、 相 关公 差 的 定义 、 
机 床 设计 、 制 造 、 验 收 的 基本 要 求 等 。 例 如 ， 我 国 的 标准 GB/T 17421. 1 一 1998《 机 床 检 
验 通则 第 1 部 分 : 在 无 负荷 或 精 加 工 条 件 下 机 床 的 几何 精度 》、GB/T 17421. 2 一 2000《 机 
床 检验 通则 第 2 部 分 ;数控 轴线 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 的 确定 》、GB/T 17421. 4 一 
2003 大 亿 验 证 则 第 4 部 分 : 数控 机 床 的 圆 检 验 》。 这 些 标准 等 同 于 ISO 230 标准 。 

品类 标准 

ee 和 工作 精度 的 检验 方法 ， 以 及 机 床 制造 
和 调试 验收 的 具体 要 求 。 例 如 ， 我国 的 GB/T 25661. 1 一 2010《 高 架 横梁 移动 龙门 加 工 
中 心 ” 第 1 部 分 : 精度 检验 )、GB/T 18400. 1 一 2010《 加 工 中 心 检验 条 件 第 1 部分: 卧 
式 和 带 附加 主轴 头 机 床 的 几何 精度 检验 (水 平 Z 轴 )》、GB/T 18400. 7 一 2010《 加 工 中 心 检 
验 条 件 第 7 部 分 : 精 加 工 试 件 精度 检验 》 等 。 具 体型 式 的 机 床 应 当 参照 合同 约定 和 相关 
的 中 外 标准 进行 具体 的 调试 验收 。 

当然 在 实际 的 验收 过 程 中 ， 也 有 许多 的 设备 采购 方 按照 德国 VDI/DGQ3441 标准 或 日 
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本 的 JIS B6201、JIS B6336、JIS B6338 标准 或 国际 标准 ISO 230。 不 管 采 用 什么 样 的 标准 
需要 非常 注意 的 是 不 同 的 标准 对 “精度 ”的 定义 差异 很 大 ， 验 收 时 一 定 要 和 弄 清 各 个 标准 精 
度 指标 的 定义 及 计算 方法 。 











8.3 数控 机 床 的 维护 (Maintenance of CNC Machine Tools) 


8.3.1 数控 机 床 的 日 常 维护 


数控 机 床 具有 机 、 电 、 液 集 于 一 身 ， 技 术 密集 和 知识 密集 的 特点 ， 是 一 种 自动 化 程度 
高 、 结 构 复杂 且 又 昂贵 的 先进 加 工 设备 。 为 了 充分 发 挥 其 效益 ,减少 故障 的 发 生 ， 必 须 做 
好 日 常 维护 工作 ， 所 以 要 求 数控 机 床 维护 人 员 不 仅 要 有 机 械 、 加 工 工艺 ， 以 及 液压 气动 方 
面 的 知识 ， 也 要 具备 电子 计算 机 、 自 动 控 制 、 驱 动 及 测量 技术 等 知识 ， 这 样 才 能 全 面 了 
解 、 掌 握 数控 机 床 ， 及 时 搞 好 维护 工作 。 

为 了 延长 机 械 和 电器 件 的 使 用 寿命 和 零 部 件 的 磨损 周期 ， 防 止 各 种 故障 ， 特 别 是 恶性 事 
故 的 发 生 ， 减 少 不 必 要 的 事故 ， 延 长 整 台数 控 系 统 的 使 用 寿命 ， 加 强 数控 系统 的 日 常 维护 保 
养 是 十 分 必要 的 。 不 重视 日 常 维护 ， 等 到 出 现 了 故障 才 去 解决 ， 这 是 得 不 偿 失 的 。 操 作者 、 
维修 和 编程 人 员 必 须 熟 悉 操 作 、 维 修 、 诊 断 手册 等 资料 ， 以 及 有 关 数 控 机 床 使 用 说 明 书 等 。 

1. 数控 机 床 主要 的 日 常 维护 工作 的 内 容 

(1) 选择 合适 的 使 用 环境 ; 数控 车 床 的 使 用 环境 (如 温度 、 湿 度 、 振 动 、 电 源 电 压 、 
频率 及 干扰 等 ) 会 影响 机 床 的 正常 运转 ， 所 以 在 安装 机 床 时 应 严格 要 求 做 到 符合 机 床 说 明 
书 规定 的 安装 条 件 和 要 求 。 在 经 济 条 件 许可 的 条 件 下 ， 应 将 数控 车 床 与 普通 机 械 加 工 设备 
隔离 安装 ， 以 便于 维修 与 保养 。 
(2) 应 为 数控 车 床 配备 数控 系统 编程 、 操 作 和 维修 的 专门 人 员 : 这 些 人 员 应 熟悉 所 用 
机 床 的 机 械 部 分 、 数 控 系 统 、 强 电 设备 、 液 压 、 气 压 等 部 分 及 使 用 环境 、 加 工 条 件 等 ， 并 
能 按 机 床 和 系统 使 用 说 明 书 的 要 求 正确 使 用 数控 车 床 。 
(3) 长 期 不 用 数控 车 床 的 维护 : 在 数控 车 床 闲置 不 用 时 ， 应 经 常 经 数控 系统 通电 ， 在 
机 床 锁 住 情况 下 ， 使 其 空运 行 。 在 空气 湿度 较 大 的 梅雨 季节 应 该 天 天 通电 ， 利 用 电气 元 件 
本 身 发 热 驱 走 数控 柜 内 的 潮气 ， 以 保证 电子 部 件 的 性 能 稳定 可 靠 。 
4) 数控 系统 中 硬件 控制 部 分 的 维护 : 每 年 让 有 经 验 的 维修 电工 检查 一 次 。 检 测 有 关 
参考 电压 是 否 在 规定 范围 内 ， 如 电源 模块 的 各 路 输出 电压 、 数 控 单 元 参考 电压 等 ;检查 
系统 内 各 电气 元 件 连接 是 否 松动 ; 检查 各 功能 模块 使 用 风扇 运转 是 否 正常 并 清除 灰尘 ; 检 
查 伺服 放大 器 和 主轴 放大 器 使 用 的 外 接 式 再 生 放电 单元 的 连接 是 否 可 靠 ， 清 除 灰 尘 ， 检测 
各 功能 模块 使 用 的 存储 器 后 备 电 池 的 电压 是 否 正常 ， 一 般 应 根据 厂家 的 要 求 定期 更 换 。 对 
于 长 期 停 用 的 机 床 ， 应 每 月 开机 运行 4h， 这 样 可 以 延长 数控 机 床 的 使 用 寿命 。 
(5) 机 床 机 械 部 分 的 维护 : 操作 者 在 每 班 加 工 结束 后 ， 应 清扫 干净 散落 于 拖 板 、 导 轨 
等 处 的 切 居 ; 在 工作 时 注意 检查 排 届 器 是 否 正 常 以 免 造 成 切 悄 堆积 ,损坏 导轨 精度 ， 和 危及 
滚珠 丝 杠 与 导轨 的 寿命 ; 在 工作 结束 前 ， 应 将 各 伺服 轴 回 归 原 点 后 停机 。 

(6) 机 床 主 轴 电 动机 的 维护 : 维修 电工 应 每 年 检查 一 次 伺服 电动 机 和 主轴 电动 机 。 着 






















































































一 




















































































































,========= 数控 机 床 选用 、 安 装 调试 、 维 护 与 故障 诊断 简介 第 8 章 | 





由 





外 检查 其 运行 噪声 、 温 升 ， 若 噪声 过 大 ， 应 查 明 原 因 ， 是 轴承 等 机 械 问 题 还 是 与 其 相配 的 
放大 器 的 参数 设置 问题 ， 采 取 相 应 措施 加 以 解决 。 对 于 直流 电动 机 ， 应 对 其 电 刷 、 换 向 器 
等 进行 检查 、 调 整 、 维修 或 更 换 ， 使 其 工作 状态 良好 。 检 查 电动 机 端 部 的 冷却 风扇 运转 是 
和 否 正常 并 清扫 灰尘 ;检查 电动 机 各 连接 插头 是 否 松动 。 

(7) 机 床 进 给 伺服 电动 机 的 维护 : 对 于 数控 车 床 的 伺服 电动 机 ， 要 每 10 一 12 个 月 进 
行 一 次 维护 保养 ， 加 速 或 者 减速 变化 频繁 的 机 床 要 每 2 个 月 进行 一 次 维护 保养 。 维 护 保养 
的 主要 内 容 有 : 用 干燥 的 压缩 空气 吹 除 电 刷 的 粉尘 ， 检 查 电 刷 的 磨损 情况 ， 如 需 更 换 ， 需 
选用 规格 相同 的 电 刷 ， 更 换 后 要 空 载运 行 一 定时 间 使 其 与 换 向 器 表面 吻合 ; 检查 、 清 扫 电 
枢 换 向 器 以 防止 短路 ， 如 装 有 测速 发 电机 和 脉冲 编码 器 时 ， 也 要 进行 检查 和 清扫 。 数 控 车 
床 中 的 直流 伺服 电动 机 应 每 年 至 少 检查 一 次 ,一 般 应 在 数控 系统 断 电 的 情况 下 ， 并且 电 动 
机 已 完全 冷却 的 情况 下 进行 检查 。 取 下 橡胶 刷 帽 ， 用 螺钉 旋 具 拧 下 刷 盖 取出 电 刷 ; 测量 电 
刷 长 度 ， 如 FANUC 直流 伺服 电动 机 的 电 刷 由 10mm 磨损 到 小 于 5mm 时 ， 必 须 更 换 同 一 
型 号 的 电 刷 ; 仔细 检查 电 刷 的 弧 形 接触 面 是 否 有 深 沟 和 裂痕 ,以 及 电 刷 弹簧 上 是 否 有 打 火 
痕迹 。 如 有 上 述 现象 ， 则 要 考虑 电动 机 的 工作 条 件 是 否 过 分 恶劣 或 电动 机 本 身 是否 有 问 
题 。 用 不 含 金 属 粉 末 及 水 分 的 压缩 空气 导入 装 电 刷 的 刷 也 ， 吹 净 粘 在 刷 孔 壁 上 的 电 刷 粉 
末 。 如 果 难 以 吹 净 ， 可 用 螺钉 旋 具 尖 轻 轻 清理 ,~ 直至 北 辟 全 部 干净 为 止 ， 人 人 人 和 
到 换 向 器 表面 。 重 新 装 上 电 刷 ， 拧 紧 刷 盖 。 如 果 更 换 了 新 电 刷 ， 应 使 电动 机 空运 行 跑 合 
段 时 间 ， 以 使 电 刷 表面 和 换 向 器 表面 相 吻合 。 

2， CNC 系统 的 日 常 维护 


CNC 系统 的 日 常 维护 主要 包括 以 下 几 方 面 : 

(1) 严格 制订 并 且 执 行 CNC 系统 的 日 常 维护 的 规章 制度 。 

根据 不 同 数控 机 床 的 性 能 特点 ， 严 格 制订 其 'CNC 系统 的 日 常 维护 的 规章 制度 ， 并 且 
在 使 用 和 操作 中 要 严格 执行 。 

(2) 应 尽量 少 开 数 控 柜 门 和 强 电 柜 的 门 。 

因为 ， 在 机 械 加 工 车 间 的 空气 中 往往 含有 油 雾 、 尘 埃 ， 它 们 一 旦 落 入 数控 系统 的 印 制 
电路 板 或 者 电气 元 件 上 ， 则 易 引起 元 器 件 的 绝缘 电阻 下 降 ， 甚 至 导致 电路 板 或 者 电气 元 件 
的 损坏 。 所以， 在 工作 中 应 尽量 少 开 数 控 柜 门 和 强 电 柜 的 门 。 

(3) 定时 清理 数控 装置 的 散热 通风 系统 ， 以 防止 数控 装置 过 热 。 

散热 通风 系统 是 防止 数控 装置 过 热 的 重要 装置 。 为 此 ， 应 每 天 检查 数控 柜上 各 个 冷却 
风扇 运转 是 和 否 正 常 ， 每 半年 或 者 一 季度 检查 一 次 风 道 过 滤器 是 否 有 堵塞 现象 ， 如 果 有 则 应 
及 时 清理 。 

(4) 注意 CNC 系统 的 输入 /输出 装置 的 定期 维护 。 

(5) 定期 检查 和 更 换 直 流 电 动机 电 刷 。 

在 20 世纪 80 年 代 生 产 的 数控 机 床 ， 大 多 数 采 用 直流 伺服 电动 机 ， 这 就 存在 电 刷 的 磨 
损 问 题 ， 为 此 对 于 直流 伺服 电动 机 需要 定期 检查 和 更 换 直 流 电动 机 电 刷 。 

(6) 经 常 监视 CNC 装置 用 的 电网 电压 。 

CNC 系统 对 工作 电网 电压 有 严格 的 要 求 。 例 如 ，FANUC 公司 生产 的 CNC 系统 ， 允 
许 电 网 电压 在 额定 值 的 85%% 一 110 多 的 范围 内 波动 ， 否 则 会 造成 CNC 系统 不 能 正常 工作 ， 
甚至 会 引起 CNC 系统 内 部 电子 元 件 的 损坏 。 为 此 要 经 常 检 测 电网 电压 ， 并 控制 在 额定 值 
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的 一 15%% 一 十 10% 内 。 

(7) 存储 器 用 电池 的 定期 检查 和 更 换 。 

通常 ，CNC 系统 中 部 分 CMOS 存储 器 中 的 存储 内 容 在 断 电 时 靠 电池 供电 保持 。 一 般 
采用 锂电 池 或 者 可 充电 的 镍 锅 电 池 。 当 电池 电压 下 降 到 一 定 值 时 ， 就 会 造成 数据 丢失 ， 因 
此 要 定期 检查 电池 电压 。 当 电池 电压 下 降 到 限定 值 或 者 出 现 电 池 电 压 报 警 时 ， 就 要 及 时 更 
换 电 池 。 更 换 电 池 时 一 般 要 在 CNC 系统 通电 状态 下 进行 ， 这 才 不 会 造成 存储 参数 丢失 。 
一 旦 数据 丢失 ， 在 调换 电池 后 ， 可 重新 输入 参数 。 
(8) CNC 系统 长 期 不 用 时 的 维护 。 
当 数 控 机 床 长 期 闲置 不 用 时 ， 也 要 定期 对 CNC 系统 进行 维护 保养 。 在 机 床 未 通电 时 ， 
备份 电池 给 芯片 供电 ,保持 数据 不 变 。 机 床上 电池 在 电压 过 低 时 ， 通 常会 在 显示 屏幕 上 
给 出 报警 提示 。 在 长 期 不 使 用 时 ， 要 经 常 通电 检查 是 否 有 报警 提示 ,并 及 时 更 换 备份 电 
池 。 经 常 通电 可 以 防止 电气 元 件 受潮 或 印 制 电路 板 受 潮 短 路 或 断路 等 。 长 期 不 用 的 机 床 每 
周至 少 通电 两 次 。 具 体 做 法 是 首先 应 经 常 给 CNC 系统 通电 * 在 机 床 锁 住 不 动 的 情况 下 ， 
让 机 床 空运 行 。 其 次 ， 在 空气 湿度 较 大 的 梅雨 季节 ， 应 天 天 给 CNC 系统 通电 ， 这 样 可 利 
用 电气 元 件 本 身 的 发 热 来 驱 走 数控 柜 内 的 潮气 ， 以 保证 电气 元 件 的 性 能 稳定 可 靠 。 生 产 实 
践 证 明 ， 如 果 长 期 不 用 的 数控 机 床 ， 过 了 梅雨 天 后 则 往往 一 开机 就 容易 发 生 故障 。 
此 外 ， 对 于 采用 直流 伺服 电动 机 的 数控 机 床 ， 如果 闲置 半年 以 上 不 用 ， 则 应 将 电动 机 
的 电 刷 取 出 来 ， 以 避免 由 于 化 学 腐蚀 作用 而 导致 换 向 器 表面 的 腐蚀 ， 确 保 换 向 性 能 。 
(9) 备用 印 制 电路 板 的 维护 。 对 于 已 购置 的 备用 印 制 电路 板 应 定期 装 到 CNC 装置 上 
通电 运行 一 段 时 间 ， 以 防 损坏 。 

(10) CNC 系统 发 生 故 障 时 的 处 理 。 一 旦 CNG: 系 统 发 生 故 障 ， 操 作 人 员 应 采取 急 停 措 
施 ， 停止 系统 运行 ， 并且 保护 好 现场 ， 协 助 维修 人 员 做 好 维修 前 期 的 准备 工作 。 

3. 数控 机 床 日 常 维护 的 时 间 安 排 


数控 机 床 日 常 维护 包括 每 班 维护 和 周末 维护 ， 由 操作 人 员 负 责 。 

1) 每 班 维护 

班 前 要 查看 设备 有 无 异 状 ， 油箱 及 润滑 装置 的 油 质 、 油 量 ， 安 全 装置 及 电源 等 是 否 良 
好 ， 确 认 无 误 后 ， 先 空 车 运转 待 润滑 情况 及 各 部 位 正常 后 方 可 工作 。 设 备 运行 中 要 严格 遵 
守 操 作 规程 ， 注 意 观察 运转 情况 ， 发 现 异常 立即 停机 处 理 ， 对 不 能 自己 排除 的 故障 应 填写 
“设备 故障 清单 ” 交 维 修 部 检修 ， 修 理 完 毕 由 操作 人 员 验 收 签字 ， 修 理工 在 清单 上 记录 检 
修 及 更 换 部 件 情况 。 下 班 前 切断 电源 ， 用 约 15min 的 时 间 清 扫 擦 拭 设备 ， 在 设备 滑动 导轨 
部 位 涂 油 ， 清 理工 作 场地 ,保持 设备 整洁 。 

2) 周末 维护 

在 每 周末 和 节假日 前 ， 用 1 一 2h 较 彻底 地 清洗 设备 ， 清 除 油 污 。 
8.3.2 数控 机 床 的 预防 性 维护 

数控 机 床 在 运行 一 定时 间 后 ， 某 些 电气 元 件 或 机 械 部 件 难免 会 出 现 一 些 损坏 或 故障 
对 于 这 种 高 精度 、 高 效益 上 且 又 昂贵 的 设备 ， 如 何 延 长 电气 元 件 的 使 用 寿命 和 零 部 件 的 磨损 
周期 ， 预 防 各 种 故障 ， 特 别 是 将 恶性 事故 消灭 在 萌芽 状态 ， 从 而 提高 机 床 的 无 故障 工作 时 
间 和 使 
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做 好 预防 性 维护 工作 是 使 用 好 数控 机 床 的 一 个 重要 环节 ， 数 控 维 修 人 员 、 操 作 人 员 及 
管理 人 员 应 共同 做 好 这 项 工作 。 搞 好 数控 机 床 的 维护 保养 ， 关键 在 于 有 个 切实 可 行 的 维修 
保养 制度 ， 领 导 要 重视 ,设备 主管 单位 要 定期 检查 制度 执行 情况 ， 以 确保 机 床 始终 处 于 良 
好 的 运行 状态 ， 避免 和 减少 少 恶性 事故 的 发 生 。 
1. 预防 性 维护 的 主要 方法 


1) 严格 遵守 操作 规程 

数控 机 床 的 编程 、 操 作 和 维修 人 员 ， 必 须 经 过 专门 的 技术 培训 ,熟悉 所 用 机 床 的 机 
械 、 数 控 系 统 、 强 电 设 备 、 液 压 、 气 动 部 分 的 有 关 知 识 以 及 机 床 的 使 用 环境 、 加 工 条 件 
等 。 能 按 机 床 和 数控 系统 使 用 说 明 书 的 要 求 正确 、 合 理 地 使 用 ， 应 尽量 避免 因 操 作 不 当 引 
起 的 故障 。 通 常 ， 数 控 机 床 的 故障 相当 一 部 分 是 由 于 操作 、 编 程 人 员 对 机 床 的 掌握 程度 太 
低 而 造成 的 ， 同 时 设备 管理 人 员 应 编制 出 完善 合理 的 操作 规程 ， 要 求 操作 人 员 严 格 按照 操 
作 规 程 的 要 求 进行 正常 维护 工作 ， 做 好 交接 班 记录 ， 填 写 好 点 检 趟 。 

2) 防止 数控 系统 和 驱动 单元 过 热 

由 于 结构 复杂 、 精 度 高 ， 因 此 对 温度 控制 较 严 ， 一 般 数 控 机 床 都 要 求 环境 温度 为 20C 
左右 ， 同 时 机 床 本 身 也 有 较 好 的 散热 通风 系统 ， 在 保证 环境 温度 的 同时 ， 也 应 保证 机 床 散 
热 系 统 的 正常 工作 。 要 定期 检查 电气 柜 各 冷却 风扇 的 工作 状态 ， 应 根据 车 间 环 境 状 况 每 半 
年 或 一 季度 检查 清扫 一 次 。 数 控 及 驱动 装置 过 热 往往 会 引起 许多 故障 ， 如 控制 系统 失常 ， 
工作 不 稳定 ， 严 重 的 还 能 造成 模块 烧 坏 : 

3) 监视 数控 系统 的 电网 电压 

通常 数控 系统 允许 的 电网 电压 波动 范围 在 85% 过 110% ， 如 果 超 出 此 范围 ， 轻 则 数控 
系统 工作 不 稳定 ， 重 则 造成 重要 的 电子 元 器 件 损坏 二 因此 要 经 常 注意 电网 电压 的 波动 ， 对 
于 电网 质量 比较 恶劣 的 地 区 ， 应 及 时 配置 合适 的 稳 压 电源 ， 可 降低 故障 。 

4) 机 床 要 求 有 良好 的 接地 

现在 有 很 多 企业 仍 在 使 用 三 相 四 线 制 ， 机 床 零 地 共 接 。 这 样 往往 会 给 机 床 带 来 诸多 隐 
患 。 有些 数控 系统 对 地 线 要 求 很 严格 。 例 如 ,德国 DMU 公司 生产 的 五 轴 联 动 加 工 中 心 ， 
由 于 没有 使 用 单独 接地 线 ， 多 次 造成 机 床 误 动作 甚至 烧毁 了 一 套 驱 动 系统 。 因 此 ， 为 了 增 
强 数控 系统 的 抗 干扰 能 力 最 好 使 用 单独 的 接地 线 。 

5) 机 床 润滑 部 位 的 定期 检查 

为 了 保证 机 械 部 件 的 正常 传动 ， 润 滑 工 作 就 显得 非常 重要 。 要 按照 机 床 使 用 说 明 书 上 
规定 的 内 容 对 各 润滑 部 位 定期 检查 ， 定 期 润滑 。 
6) 定期 清洗 液压 系统 中 的 过 滤器 
过 滤器 如 果 堵 塞 ， 往 往 会 引起 故障 。 例 如 ， 液 压 系统 中 的 压力 传感器 、 流 量 传感器 信 
号 不 正常 ， 导 致 机 床 报警 。 有 些 油缸 带动 的 执行 机 构 动作 缓慢 ， 导 致 超时 报警 或 执行 机 构 
动作 不 到 位 等 情况 。 
7) 定期 检查 气 源 情况 
数控 设备 基本 上 都 要 使 用 压缩 空气 ， 用 来 清洁 光栅 尺 、 歇 扫 主 轴 及 刀具 ， 油 雾 润 滑 ， 
以 及 用 汽 饶 带动 一 些 机 械 部 件 传动 等 。 要求 气 源 达 到 一 定 的 压力 并 且 要 经 过 干燥 和 过 滤 。 
如 果 气 源 湿 度 较 大 或 气管 中 有 杂质 ,会 对 光栅 尺 造 成 极 大 的 影响 甚至 会 损坏 光栅 尺 。 同 时 
油 雾 润滑 中 的 气 源 中 如 含有 水 和 杂质 会 直接 影响 润滑 ， 尤 其 是 高 精度 高 转速 的 主轴 。 
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8) 液压 油 和 切削 液 要 定期 更 换 
于 液压 系统 是 封闭 网 路 ,液压 油 使 用 一 定时 间 后 ， 油 质 会 有 所 改变 ,影响 液压 系统 
的 正常 工作 。 因 此 必须 按 规定 定期 更 换 。 

9) 定期 检查 机 床 精度 

数控 机 床 维修 使 用 一 段 时 间 后 ， 其 精度 肯定 有 所 下 降 ， 其 至 有 可 能 出 废品 。 通 过 对 机 
床 几何 精度 的 检测 ， 有 可 能 发 现 机 床 的 某 些 隐患 ， 如 某 些 部 件 松动 等 。 用 激光 干涉 仪 对 位 
置 精度 定期 检测 ， 如 发 现 精度 有 所 下 降 ， 可 通过 数控 系统 的 补偿 功能 对 位 置 精 度 进 行 补 
偿 ， 恢复 机 床 精度 ， 提 高 效率 。 

10) 定期 检查 和 更 换 直 流 电 动机 电 刷 

一 些 老 数 控 机 床上 使 用 的 大 部 分 是 直流 电动 机 ， 人 
须 定 期 检查 电 刷 。 数 控 车 床 、 数 控 铣床 、 加 工 中 心 等 应 每 年 检查 一 次 ， 频 繁 加 速 机 床 ( 如 
冲床 等 ) 应 每 两 个 月 检查 一 次 。 

11) 要 注意 电 控 柜 的 防 尘 和 密封 
车 间 内 空气 中 飘浮 着 灰尘 和 金属 粉末 ， 电 控 柜 如 果 防 从 措施 不 好 ， 金 属 粉末 很 容易 积 
聚 在 电路 板 上 ， 使 电气 元 件 间 绝 缘 电 阻 下 降 ， 从 而 出 现 故 障 甚至 使 元 器 件 损坏 。 这 一 点 对 
于 电 火花 加 工 设备 和 火焰 切割 设备 尤为 重要 。 另 处 有些 车 间 卫 生 较 差 ， 老鼠 较 多 ， 如 果 电 
控 柜 密封 不 好 ， 会 经 常 出 现 老鼠 钻 进 电 控 柜 内 咬 断 控制 线 ， 甚 至 将 车 间 内 肥皂 、 水 果皮 等 
带 到 电路 板 上 ， 这 样 不 仅 会 造成 元 器 件 所 二 严重 的 会 使 数控 系统 完全 不 能 工作 ， 这 一 
在 日 常 维修 中 已 多 次 遇 到 ， 应 引起 足够 重视 。 
12) 存储 器 用 电池 要 定期 检查 和 更 换 
通常 数控 系统 中 部 分 CMOS 存储 器 中 的 存储 内 容 在 断 电 时 靠 电池 供电 保持 ， 一 
用 锂电 池 或 可 充电 镍 锅 电 池 f 当 电池 电压 下 降 到 一 定 值 就 会 造成 参数 丢失 ， 因 此 要 定期 检 
查 电 池 ， 及 时 更 换 。 更 换 电池 时 一 般 要 在 数控 系统 通电 状态 下 进行 ， 以 免 造 成 参数 丢失 。 

13) 注意 机 床 数 据 的 备份 和 技术 资料 的 收集 

数控 机 床 尤其 是 较为 复杂 的 加 工 中 心 仅 机 床 参数 就 有 几 千 个 ， 还 有 PLC 程序 以 及 宏 
程序 等 。 而 数控 机 床 有 时 会 发 生 主板 或 硬盘 故障 或 者 由 于 外 界 干扰 等 原因 造成 数据 丢失 。 
如 果 没 有 备份 数据 的 话 ， 将 是 一 件 非常 麻烦 的 事 ， 有 可 能 造成 系统 瘫痪 。 同 时 对 数控 设备 
的 维修 ， 技 术 资料 显得 非常 重要 ， 有 些 机 床 生 产 厂家 提供 的 资料 不 全 ， 给 维修 工作 带 来 很 
多 不 便 。 因 此 平时 的 维修 工作 中 一 定 要 注意 相关 技术 资料 的 收集 。 

14) 定期 检查 机 床 制冷 单元 运行 情况 
很 多 机 床 尤其 是 加 工 中 心 都 配 有 制冷 单元 ， 制 冷 单元 运行 的 好 坏 ， 直 接 影响 机 床 精度 
和 使 用 寿命 。 例 如 ， 瑞 士 DIXI 公司 生产 的 五 轴 联 动 加 工 中 心 使 用 GE FANUC 181 系统 ， 
机 床 CRT 屏幕 上 可 以 随时 调 出 机 床 关键 部 位 及 空调 的 温度 变化 情况 。 如 果 制 冷 单 元 效果 
不 好 ， 主 轴 在 高 速 旋转 时 温度 曲线 表 中 主轴 温 升 就 非常 快 。 此 时 操作 人 员 如 果 不 及 时 采取 
措施 ， 轻 则 影响 产品 精度 ， 重 则 损坏 主轴 。 因 此 要 经 常 清洗 制冷 单元 进 、 出 风口 的 过 滤 
网 ， 注 意 空调 高 低压 保护 情况 ， 防 止 制冷 剂 的 泄漏 等 。 

15) 数控 设备 在 长 期 不 用 时 的 维护 

当 数 控 设 备 长 期 闲置 不 用 时 ， 也 应 定期 进行 保养 。 首 先 应 经 常 给 系统 通电 ， 在 机 床 锁 
住 不 动 的 情况 下 让 其 空运 行 ， 利 用 电气 元 件 本 身 的 发 热 驱 走 数 控 柜 内 潮气 ， 以 保证 电子 元 
器 件 的 性 能 稳定 可 靠 。 


1336 
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小 提示 : 

(1) 经 常 闲置 不 用 的 机 床 ， 尤 其 是 在 梅雨 季节 后 ， 开 机 时 往往 容易 发 生 各 种 故障 。 如 
果 闲 置 时 间 较 长 ， 应 将 直流 电动 机 电 刷 取出 来 ， 以 免 由 于 化 学 腐蚀 损坏 换 向 器 。 

(2) 任何 一 台数 控 机 床 经 长 时 间 工 作 后 都 是 要 损坏 的 。 但 是 ， 延 长 元 器 件 的 使 用 寿命 
和 机 械 零 、 部 件 的 磨损 周期 ， 防 止 故障 ， Er 从 而 延长 数控 机 床 的 使 
用 寿命 ， 是 对 数控 机 床 进 行 维护 保养 的 宗旨 。 每 台数 控 机 床 的 维护 保养 要 求 ， 在 其 《机 床 
使 用 说 明 书 》 上 均 有 规定 。 巡 吉 要 汪 吕 床 的 并 用 渐 委 他 各 间 计 《机 床 使 用 说 明 书 》， 熟 悉 
机 械 结构 、 控 制 系统 及 附件 的 维护 保养 要 求 。 做 好 这 些 工 作 ， 有 利于 大 大 减少 机 床 的 故 
障 率 。 


8.4 数控 机 床 的 可 靠 性 和 故障 诊断 简介 
(Reliability and Faults Diagnosis of CNC Machine Tools) 


8.4.1 数控 机 床 的 可 靠 性 


数控 机 床 除了 具有 高 精度 、 高 效率 和 高 技术 的 要 求 之 外 ， 还 应 该 具有 高 可 靠 性 。 0 
数控 机 床 的 可 靠 性 已 成 为 当前 数控 机 床 制造 企业 自身 生存 和 发 展 的 关键 。 数 控 机 床 是 否 
靠 成 为 广大 用 户 选 购 数 控 机 床 的 重要 标准 。 ee 
快 的 发 展 ， 但 与 工业 发 达 国 家 相 比 " 仍 存 在 较 大 差距 。 提 高 数控 机 床 的 可 靠 性 已 成 为 当前 
机 床 制造 企业 自身 生存 和 发 展 的 关键 。 

.可 靠 性 的 重要 性 

) 可 靠 性 成 市 场 竞 争 之 焦点 
高 速 、 高 效 、 高 精度 、 高 可 靠 性 ， 是 现代 数控 机 床 发 展 的 主要 趋势 。 目 前 国内 数控 机 
床 的 研发 ， 主 要 面向 高 档次 ， 追 求 高 速 、 精 密 和 多 轴 联 动 复合 加 工 等 。 然 而 ， 随 着 复合 功 
能 的 增多 和 密集 型 技术 的 引入 ， 不 可 靠 因素 和 故障 隐患 增多 ， 在 运转 和 使 用 过 程 中 发 生 故 
障 的 概率 增加 ， 系 统一 旦 发 生 故 障 ， 其 先进 性 能 和 功能 不 能 维持 ， 降 低 或 失去 了 使 用 价 
值 。 而 且 ， 由 于 高 档 数控 装备 复合 功能 密集 ， 体 积 庞大 ， 结 构 复 杂 , 加 工 工 况 多 变 等 ， 使 
得 可 靠 性 问题 成 为 制约 国内 高 档 数控 机 床 发 展 的 主要 瓶颈 。 

我 国 是 世界 上 数控 机 床 消费 的 大 国 ， 数 控 机 床 ， 特 别 是 高 档 数控 机 床 的 进口 量 居 高 不 
。 究 其 原因 ， 产 品 的 可 靠 性 是 影响 市 场 占有 率 的 关键 因素 。 近 些 年 来 ， 虽 然 我 国 机 床 行 
业 的 许多 企业 与 有 关 高 校 合作 ， 实 施 可 靠 性 技术 ， 国 产 机 床 的 可 靠 性 水 平 在 稳步 增长 ， 但 
与 发 达 国家 同类 产品 相 比 差距 仍然 明显 。 我 国 众多 行业 的 数控 机 床 用 户 ， 不 选 购 国产 机 床 
的 主要 原因 就 是 产品 的 可 靠 性 不 能 满足 用 户 要 求 。 机 床 市 场 的 激烈 竞争 主要 是 产品 可 靠 性 
的 竞争 ， 能 和 否 占领 市 场 是 影响 我 国 数控 装备 产业 存亡 和 发 展 的 关键 。 

2) 可 靠 性 是 重大 专项 的 战略 决策 

目前 ， 国 家 “高 档 数控 机 床 与 基础 制造 装备 ”科技 重大 专项 正在 逐步 实施 ， 对 数控 装 

、 数 控 系 统 和 功能 部 件 ) 的 可 靠 性 技术 研究 及 产品 可 靠 性 提升 和 考核 给 予 了 高 
度 关注 。 重大 专项 中 共性 技术 课题 的 第 一 项 就 是 “可 靠 性 设计 与 性 能 试验 技术 ”， 其 研究 
目标 明确 指出 :“ 提 供 在 数控 机 床 、 重 型 装备 、 数 控 系统 及 功能 部 件 上 能 付 诸 应 用 的 可 靠 
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性 设计 方法 、 试 验 分 析 方法 和 精度 保持 措施 ， 在 高 速 、 精 密 数 控 机 床 、 重 型 装备 、 数 控 系 
统 及 主要 功能 部 件 上 验证 应 用 。” 科 技 重大 专项 对 产品 可 靠 性 研究 的 要 求 ， 抓 住 了 当前 数 
控 机 床 行业 的 要 害 和 急需 解决 的 关键 技术 ， 是 非常 正确 的 战略 决策 。 

3) 可 靠 性 要 达到 世界 先进 水 平 

当前 国产 数控 机 床 可 靠 性 的 主要 指标 MTBF 与 国外 同类 产品 相 比 几乎 相差 一 倍 ， 特 
别 是 高 档 数控 机 床 的 差距 更 明显 。 通 过 实施 重大 专项 ， 促 使 国产 高 档 数控 机 床 的 可 靠 性 水 
平 接近 或 达到 世界 先进 水 平 ， 解 决 困扰 数控 机 床 产 业 技术 发 展 的 工程 难题 。 

要 研究 和 分 析 作 为 工作 母 机 的 高 档 数控 机 床 产品 的 可 靠 性 特点 ， 明 确 研 发 产品 现场 运 
行 过 程 可 能 存在 的 各 种 故障 隐患 。 数 控 机 床 是 制造 机 器 的 机 器 ， 因 而 具有 功能 可 靠 性 和 参 
数 可 靠 性 的 双重 要 求 。 

提高 数控 机 床 可 靠 性 ， 就 是 减少 或 避免 产品 工作 过 程 中 所 发 生 的 各 种 故障 ， 因 此 要 依 
据 预 研 产品 或 类 似 产品 的 多 发 故障 ， 控 号 训 康 的 主要 卫 息 用 其 史明 因 居 。 


2. 衡量 可 靠 性 的 标准 


衡量 可 靠 性 的 标准 为 平均 无 故障 时 间 (mean time between failures，MTBF)。 平均 无 
故障 时 间 是 指 可 修复 产品 的 相 邻 两 次 故障 间 系 统 能 正常 工作 的 时 间 的 平均 值 。 
MTBF 三 总 工作 时 间 / 总 故障 时 间 

平均 修复 时 间 (mean time to restore,，MTTR) 是 指数 控 系统 从 出 现 故 障 到 能 正常 工作 
所 用 的 平均 修复 时 间 。 
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MTTR 三 总 故障 停机 时 间 / 总 故障 次 数 
由 于 数控 设备 免不了 出 现 故障 ， 这 就 要 求 排除 故障 的 修理 时 间 越 短 越 好 。 用 平均 有 效 
度 A 来 衡量 ， 其 计算 方法 如 下 ; 
A=MTTR/( MTBF+MTTR) 
我 国 “ 机 床 数 字 控 制 系统 通用 技术 条 件 ”” 中 规定 ， 用 MTBF 衡量 数控 产品 的 可 靠 性 ， 
要 求 数控 系统 MTBF 不 低 于 3000h。 


8.4.2 数控 机 床 故 障 诊断 技术 简介 


数控 机 床 是 一 种 技术 含量 很 高 的 机 、 电 、 仪 一 体 化 的 高 效 复杂 的 自动 化 机 床 ， 机 床 在 
运行 过 程 中 ， 堆 部 件 不 可 避免 地 会 发 生 不 同 程度 、 不 同类 型 的 故障 ， 因 此 ， 熟 悉 机 械 故 障 
的 特征 ， 掌 握 数控 机 床 机 械 故 障 诊断 的 常用 方法 和 手段 ， 对 确定 故障 的 原因 和 排除 有 着 重 
大 的 作用 。 


1. 数控 机 床 故 障 诊断 原则 与 基本 要 求 


所 谓 数控 机 床 系统 发 生 故 障 ( 或 称 失效 ) 是 指数 控 机 床 系统 丧失 了 规定 的 功能 。 故 障 可 
按 表现 形式 、 性 质 、 起 因 等 分 为 多 种 类 型 。 但 不 论 哪 种 故障 类 型 ， 在 进行 诊断 时 ， 都 可 遵 
循 一 些 原则 和 诊断 技巧 。 

1) 排 障 原则 

主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 充分 调查 故障 现象 ， 首 先 对 操作 者 的 调查 ,详细 询问 出 现 故障 的 全 过 程 ， 有些 什 
么 现象 产生 ,采取 过 什么 措施 等 。 然 后 要 对 现场 做 细致 的 勘测 。 

(2) 查找 故障 的 起 因 时 ， 思 路 要 开阔 ， 无 论 是 集成 电器 ,还 是 机 械 、 液 压 ， 只 要 有 可 
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能 是 引起 该 故障 的 原因 ， 都 要 尽 可 能 全 面 地 列 出 来 。 然 后 进行 综合 判断 和 优化 选择 ， 确 定 
最 有 可 能 产生 故障 的 原因 。 

(3) 先 机 械 后 电气 ， 先 静态 后 动态 原则 。 在 故障 检修 之 前 ， 首 先 应 注意 排除 机 械 性 的 
故障 。 再 在 运行 状态 下 ， 进 行动 态 的 观察 、 检 验 和 测试 ， 查 找 故障 。 而 对 通电 后 会 发 生 破 
坏 性 故障 的 ， 必 须 先 排除 危险 后 ， 方 可 通电 。 

2) 故障 诊断 要 求 

除了 丰富 的 专业 知识 外 ， 进 行 数控 故障 诊断 作业 的 人 员 需 要 具有 一 定 的 动手 能 力 和 实 
践 操作 经 验 ， 要 求 工 作 人 员 结合 实际 经 验 ， 善 于 分 析 思 考 ， 通 过 对 故障 机 床 的 实际 操作 分 
析 故 障 原 因 ， 做 到 以 不 变 应 万 变 ， 达 到 举一反三 的 效果 。 完 备 的 维修 工具 及 诊断 仪表 必 不 
可 少 ， 常 用 工具 如 螺钉 旋 具 、 钳 子 、 扳 手 、 电 烙铁 等 ， 常 用 检测 仪表 如 万 用 表 、 示 波 器 、 
信和 号 发 生 器 等 。 除 此 以 外 ， 工 作 人 员 还 需要 准备 好 必要 的 技术 资料 ， 如 数控 机 床 电 器 原理 
图 样 、 结 构 布局 图 样 、 数控 系统 参数 说 明 书 、 维 修 说 明 书 、 安 闲 、 操 作 、 使 用 说 明 书 等 。 

2. 故障 处 理 的 思路 


不 同 数控 系统 设计 思想 千差万别 ， 但 无 论 哪 种 系统 ,它们 的 基本 原理 和 构成 都 是 十 分 
相似 的 。 因 此 在 机 床 出 现 故障 时 ， 要 求 维修 人 员 必 须 有 清晰 的 故障 处 理 的 思路 : 调查 故障 
现场 ， 确 认 故 障 现象 、 故 障 性 质 ， 应 充分 掌握 故障 信息 ， 做 到 “多 动脑 ， 慎 动手 ”"， 避 免 
故障 的 扩大 化 。 根 据 所 掌握 故障 信息 明确 故障 的 复杂 程度 ， 并 列 出 故障 部 位 的 全 部 疑点 。 
准备 必要 的 技术 资料 ， 如 机 床 说 明 书 、 电 气 控制 原理 图 等 ， 以 此 为 基础 分 析 故 障 原 因 ， 制 
定 排除 故障 的 方案 ， 要 求 思路 开阔， 不 应 将 故障 局 限于 机 床 的 某 一 部 分 。 在 确定 故障 排除 
方案 后 ， 利 用 万 用 表 、 示 波 器 等 测量 工具 ， 用 试验 的 方法 验证 并 检测 故障 。 逐 级 定位 故障 
部 位 ， 确 认 出 故障 属于 电气 故障 还 是 机 械 故 障 ， 是 系统 性 的 还 是 随机 性 的 ， 是 自身 故障 还 
是 外 部 故障 等 。 通 常 找到 故障 原因 后 问题 会 马 士 迎刃而解 。 

3. 故障 处 理 方法 |” 

数控 机 床 的 数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 所 在 ， 它 的 可 靠 运行 直接 关系 到 整个 设备 运行 
的 正常 与 否 。 下 面 总 结 提炼 出 一 些 判断 与 排除 数控 机 床 故障 的 方法 。 

(1) 充分 利用 数控 系统 硬件 、 软 件 报警 功能 。 

在 现代 数控 系统 中 均 设 置 有 众多 的 硬件 报警 指示 装置 ， 设 置 硬件 报警 指示 装置 有 利于 

高 数控 系统 的 可 维护 性 。 数 控 机 床 的 CNC 系统 都 具有 自 诊断 功能 。 ee 
i 能 够 适时 使 用 自 诊断 程序 对 系统 进行 快速 诊断 。 一 旦 检测 到 故障 ， 就 会 立即 将 故障 以 
报警 的 方式 显示 在 CRT 上 或 点 亮 面板 上 报警 指示 灯 ， 而 且 这 种 自 诊 We 能够 将 故障 
分 类 报警 。 

(2) 数控 机 床 简单 故障 报警 处 理 的 方法 。 

通常 ， 数 控 机 床 具有 较 强 的 自警 功能 ， 能 够 随时 监控 系统 硬件 和 软件 的 工作 状态 ， 数 
控 机 床 的 大 部 分 故障 能 够 出 现 报警 提示 ， 可 以 根据 故障 提示 确定 机 床 的 故障 ， 及 时 处 理 、 
排除 故障 ， 提 高 机 床 完 好 率 和 使 用 效率 。 

(3) 直接 观察 法 。 直 接 观 察 法 就 是 利用 人 的 感觉 器 官 注意 发 生 故 障 时 (或 故障 发 生 后 ) 
的 各 种 外 部 现象 并 判断 故障 的 可 能 部 位 的 方法 。 这 是 处 理 数控 系统 故障 首要 的 切入 点 ， 往 
往 也 是 最 直接 、 最 行 之 有 效 的 方法 ， 对 于 一 般 情况 下 “简单 ”故障 通过 这 种 直接 观察 ， 就 
能 解决 问题 。 
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(4) 利用 状态 显示 诊断 功能 判断 故障 的 方法 。 

现代 数控 系统 不 但 能 够 将 故障 诊断 信息 显示 出 来 ， 而 且 还 能 够 以 诊断 地 址 和 诊断 数据 
的 形式 ， 提 供 诊断 的 各 种 状态 。 

(5) 发 生 故障 及 时 核对 数控 系统 参数 判断 故障 的 方法 。 

数控 机 床 的 数控 系统 的 参数 变化 会 直接 影响 到 数控 机 床 的 性 能 ， 使 数控 机 床 发 生 故 
障 ， 甚 至 整 机 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 在 对 故障 的 分 析 诊 断 过 程 中 ， 尽 管 采取 了 一 些 措施 ， 
仍然 不 能 解决 问题 、 排 除 故 障 ， 或 者 对 故障 出 处 不 够 明朗 ， 应 该 改变 思路 ， 从 人 们 所 说 的 
“ 软 ” 政 障 着 手 。 检 查核 对 数控 系统 的 参数 ， 确 定 是 否 是 因为 数控 系统 参数 变化 所 导致 的 
故障 。 

(6) 备 板 置换 法 (替代 法 )。 用 同 功 能 的 备用 板 蔡 换 被 怀疑 有 故障 的 模板 。 

(7) 敲 击 法。 数控 系统 由 各 种 电路 板 组 成 ， 电 路 板 上 、 插 接 件 等 处 有 虚 焊 或 接口 槽 接 
般 不 良 都 会 引 起 故 障 。 可 用 绝 绿 物 轻 轻 般 打 话 点 处 ; 者 玲 障 出 殉 ， 则 敬 击 处 很 可 能 就 是 世 
障 部 位 。 有 

(8) 升温 法 。 设 备 运 行 较 长 时 间或 环境 温度 较 高 时 ;机床 就 会 出 现 故 障 ， 可 用 电 吹 
风 、 红 外 灯 照 射 可 疑 的 元 件 或 组 件 ， 确 定 故 障 点 。 

(9) 功能 程序 测试 法 。 当 数控 机 床 加 工 造成 废品 而 无 法 确定 是 编程 、 操 作 不 当 还 是 数 
控 系 统 故障 时 ， 或 是 闲置 时 间 较 长 的 数控 机 床 重新 投入 使 用 时 。 将 G、M、S、T、F 功能 
的 全 部 指令 编写 一 个 试验 程序 并 运行 在 这 人 台 机 床 ， 可 快速 判断 哪个 功能 不 良 或 丧失 。 

(10) 隔离 法 。 隔 离 法 是 将 某 些 控制 回路 断 开 ， 从 而 达到 缩小 查找 故障 区 域 的 目的 。 

例如 ， 某 加 工 中 心 ， 在 手动 (J9G) 方 式 下 ， 进 给 平稳 ; 但 自动 则 不 正常 。 首 先 要 确定 
是 数控 系统 故障 还 是 伺服 系统 故障 ， 先 断 开 伺服 速度 给 定 信号 ， 用 电池 电压 作 信和 号， 故障 
依旧 。 说 明 数 控 系统 没有 问题 。 进 一 步 检查 是 Y 轴 夹 紧 装 置 出 故障 。 

(11) 测量 比较 法 。 为 了 检测 方便 ， 在 模板 或 单元 上 设 有 检测 端子 ， 用 万 用 表 、 示 波 
带 等 仪器 对 这 些 端 子 的 电 平 或 波形 进行 测试 » 将 测试 值 与 正常 值 进 行 比较 ， 可 以 分 析 和 判 
断 故 障 的 原因 及 故障 的 部 位 。 各 种 故障 诊断 方法 各 有 特点 ， 要 根据 故障 现象 的 特点 灵活 地 
组 合 应 用 。 

4. 故障 排除 的 确认 及 善后 工作 


故障 排除 以 后 ， 维 修 工作 还 不 能 算 完成 ， 尚 需 从 技术 与 管理 两 方面 分 析 故 障 产 生 的 深 
层次 原因 ， 采 取 适 当 措施 避免 故障 再 次 发 生 。 必 要 时 可 根据 现场 条 件 使 用 成 熟 技 术 对 设备 
进行 改造 与 改进 。 完 成 故障 排除 的 确认 ， 故 障 处 理 完毕 。 整 理 好 线路 ， 把 机 床 的 所 有 动作 
均 试 运转 一 过， 正常 可 交付 使 用 ， 同 时 让 操作 工 继续 做 好 运行 观察 。 一 段 时 间 后 ， 询 问 一 
下 操作 工 机 床 的 运行 状况 ， 并 再 次 对 故障 点 进行 全 面 检查 。 最 后 做 维修 记录 ， 详 细 记 录 维 
修 的 整个 过 程 ， 包 括 维修 时 间 、 更 换 件 型 号 规格 及 故障 原因 分 析 等 。 


8.4.3 FANUC 数控 机 床 故障 诊断 与 排除 两 例 






















































































1. 故障 实例 一 : 按 下 方向 键 不 运动 的 故障 维修 

1) 故障 现象 

某 配套 FANUC 0T 的 数控 车 床 ， 在 手动 (JOG) 操 作 时 ， 出 现 按 下 “十 Z” 键 ， 机 床 不 
运动 , 但 在 其 余 各 方向 的 手动 均 正 常 的 现象 。 
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2) 分 析 及 处 理 过 程 

4 一 Z 及 其 余 坐 标 轴 均 正常 运动 的 情况 下 ， 可 以 确认 数控 系统 、 驱 动 器 以 及 手动 的 速 
度 等 均 正常 ， 十 Z 不 运动 的 原因 可 以 大 致 归纳 如 下 : 
(1) 十 Z 到 达 软 件 或 硬件 极限 。 
(2) 在 伺服 驱动 器 上 加 入 了 正 向 运动 限制 信号 。 
(3) 十 Z 方 向 键 开关 损坏 
(4) 与 Z 有 关 的 参数 设 定 错误 。 
经 分 析 ， 若 十 Z 到 达 软 件 或 硬件 极限 ， 则 系统 应 有 报警 显示 ; 若 在 伺服 驱动 器 上 加 入 
了 正 向 运动 限制 信号 ， 则 在 手 轮 方式 下 十 Z 通常 也 不 能 运动 ， 但 在 本 机 床上 手 轮 运动 正 
常 ， 因 此 初步 排除 了 (1)、(2) 两 种 可 能 性 。 

通过 PLC 状态 诊断 检查 发 现 ， 十 Z 方 向 信号 (DCN117. 2) 始 终 为 “0”， 对 应 的 十 Z 输 
入 信号 X2. 1 也 为 “0”。 由 于 该 机 床 的 机 床 操作 面板 为 机 床 厂 自制 ， 检查 发 现 ， 其 中 的 按 
键 十 Z 已 经 损坏 ， 更 换 按键 后 ， 机 床 即 恢复 正常 。 


2. 故障 实例 二 : 手 轮 工作 不 正常 的 故障 维修 


1) 故障 现象 

某 配 套 FANUC 0 系统 的 数控 铣床 ， 当 用 手 摇 脉 冲 发 生 器 ( 手 轮 ) 工 作 时 ， 出 现 有 时 能 
动 ， 有 时 却 不 动 的 现象 ， 而 且 在 不 动 时 , ,CRT 的 位 置 显示 画面 也 不 变化 。 

2) 分 析 及 处 理 过 程 

发 生 此 类 故障 一 般 都 是 由 手 摇 脉 冲 发 生 器 发 生 故障 或 系统 主板 不 良 等 原因 引起 的 ， 为 

， 一 般 可 先进 行 系统 的 状态 诊断 (如 通过 检查 诊断 参数 DGN100 的 第 7 位 的 状态 ， 可 以 
ef hr eye 

在 本 例 中 ， 由 于 转动 手 摇 脉 冲 发 生 器 时 :- 有 时 系统 工作 正常 ， 可 以 排除 机 床 锁 住 、 系 
统 参数 、 轴 互 锁 信 号 、 方 式 信号 等 方面 的 错误 ， 检 查 应 重点 针对 手 摇 脉 冲 发 生 器 和 手 摇 肪 
冲 发 生 器 接口 电路 进行 。 
进一步 检查 发 现 ， 故 障 原因 是 手 摇 脉 冲 发 生 器 接口 板 上 RV05 专用 集成 块 不 良 ， 经 更 
换 后 ， 故 障 消除 。 

















































































































本 章 小 结 (Summary) 





本 章 对 数控 机 床 的 选用 、 安 装 调试 、 维 护 与 故障 诊断 等 方面 进行 了 简要 的 介绍 : 
(1) 数控 机 床 选用 的 基本 原则 和 选择 要 点 。 

(2) 数控 机 床 的 安装 调试 与 验收 的 一 般 步骤 和 注意 事项 。 

(3) 数控 机 床 的 日 常 维护 。 

(4) 数控 机 床 的 故障 诊断 与 排除 的 一 般 方法 。 
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数控 技术 eee===== 


思考 与 练习 (上 Exercises ) 








一 、 填 空 题 
1. 数控 机 床 的 选择 原则 是 局 和 稳定 可 靠 性 。 
2. 数控 机 床 的 定位 精度 和 合 反映 了 该 负 各 运动 部 件 的 综合 精度 。 
3. 数控 机 床 i 
4. 深 珠 螺母 应 在 有 效 行程 内 运动 ， 必 须 在 行程 两 端 配 置 ” ， 避 免 螺 母 越 程 
ms 而 使 脱落 。 
. 带 APC 交换 工作 台 的 机 床 要 把 工作 台 运 动 到 ， 调 整 托盘 站 与 交换 台 


的 相对 位 置 ， 达到 工作 台 自 动 换 刀 时 动作 
6. 数控 机 床 验收 的 标准 有 很 多 ， 通常 按 性 质 可 以 分 为 两 大 类: 





和 
元 当 数控 设备 长 期 闲置 不 用 时 ， 也 应 定期 进行 保养 -首先 应 应 经 常 给 系统 
在 机 床 锁 住 不 动 的 情况 下 让 其 。 如 果 闲 置 时 间 较 长 ， 应 将 直流 电动 机 电 届 取 
出 来 。 
8， 维修 电工 应 检查 一 次 伺服 电动 机 和 主轴 电动 机 。 
9. 一 旦 CNC 系统 发 生 故 障 ， 操 作 火 员 应 采取 措施 ,停止 系统 运行 ,并且 
保护 好 现场 。 
10. 是 指 可 修复 产品 的 相 邻 两 次 故障 间 系 统 能 正常 工作 的 时 间 的 平均 值 。 
11. 是 将 某 些 控制 回路 断 开 ， 从 而 达到 缩小 查找 故障 区 域 的 目的 。 
二 、 选择 题 
1. 选择 机 床 的 精度 等 级 ， 应 根据 典型 零件 关键 部 位 的 ( ””) 要 求 来 确定 。 
A. 表面 粗糙 度 B. 加 工 精度 C. 表面 波纹 度 D. 实际 用 途 
ph ) 反 映 了 机 床 在 该 控制 轴 行 程 内 任意 定位 点 的 定位 稳定 性 。 
A. 重复 定位 精度 ” B. 定位 精度 C. 几何 精度 D. 脉冲 当量 
3. 预 验收 的 目的 是 为 了 检查 、 验 证 机 床 能 否 满足 用 户 的 ( ) 及 生产 率 ， 检 查 供应 
商 提供 的 资料 、 备 件 。 
A. 加 工 质量 B. 加 工时 间 C. 表面 质量 D. 进 给 速度 
4. 六 自由 度 测量 的 快速 机 床 误差 评估 方法 是 测量 系统 一 次 安装 调试 后 ， 可 同时 测量 
( ) 个 数控 机 床 精度 项 目的 误差 值 。 









































A. 3 B. 4 区 局 D. 6 
5. 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 加 工 中 心 等 直流 电动 机 电 刷 应 ( ) 检 查 一 次 。 
A. 每 周 B. 每 月 C. 每 季度 D. 每 年 
6. 在 空气 湿度 较 大 的 梅雨 季节 ， 应 ( ) 给 CNC 系统 通电 。 
A. 每 天 B. 每 周 C. 每 月 D. 每 年 
7. 衡量 可 靠 性 的 标准 为 ( 2 
A. 总 故障 停机 时 间 B. 总 故障 时 间 
C. 平均 无 故障 时 间 D. 总 故障 次 数 


8. 


人 
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(  ) 就 是 利用 人 的 感觉 器 官 注意 发 生 故 障 时 (或 故障 发 生 后 ) 的 各 种 外 部 现象 并 
判断 故障 的 可 能 部 位 的 方法 。 











A. 测量 比较 法 B. 直接 观察 法 
C. 隔离 法 D. 项 击 法 
数控 机 床 的 选用 原则 是 什么 ? 





.数控 机 床 的 安装 调试 包括 哪儿 部 分 ? 
.就 验收 过 程 而 言 ， 数 控 机 床 验收 可 以 分 为 哪 几 个 环节 ? 


机 床 主体 初 就 位 和 连接 应 注意 什么 ? 

数控 机 床 主要 的 日 常 维护 工作 包括 哪些 内 容 ? 
数控 机 床 的 预防 性 维护 包括 哪些 内 容 ? 

数控 机 床 的 故障 诊断 原则 有 哪些 ? 











.数控 机 床 的 故障 处 理 方法 有 哪些 ? 


Ee 
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附录 一 


部 分 数控 系统 G 代码 







































































































































































附 表 1-1 SIEMENS 802D 数控 系统 的 准备 功能 G 代码 

数 车 功能 数 铣 功能 备注 
G0 快速 线性 移动 相同 村 模 态 
GL | ， 带 进 给 率 的 线性 插 补 | 。 相同 第 一 可 设 定 零点 偏 置 | ”相同 “| 模 态 
G2 顺 时 针 圆 弧 插 补 相同 第 二 可 设 定 零点 相同 “| 模 态 
G3 逆 时 针 同 弧 插 补 相同 “| 模 态 | G56 | 8 | 第 三 可 设 定 零 点 偏 置 | ”相同 “| 模 态 
G4 | 2 暂停 相同 “| 非 模 | G57 第 四 可 设 定 零点 偏 置 | ”相同 “| 模 态 
G17 指定 XY 平面 相同 模 态 | G58 相同 “| 模 态 
G18 | 6 | 指定 ZX 平面 相同 “| 模 态 | G59 第 六 可 设 定 零 点 偏 置 | ”相同 “| 模 态 
G19 指定 YZ 平面 相同 | 模 态 | G74 回 参考 点 (原点 ) 相同 “| 非 模 
G33 恒 螺 距 的 螺纹 切削 相 后 模 态 | G75 回 固定 点 相同 非 模 
G331 x 螺纹 插 补 \| 模 态 | G90* 绝对 尺寸 相同 “| 模 态 

. 不 带 补 偿 夹 691 小] 瑞 量 尺 二 相同 “| 模 态 
ee ~ la | 各 儿 模 态 
Gg 半径 补偿 取消 相同 恒 表 面 速度 设置 X | 模 态 
G41 | 7 | “刀具 半径 左 刀 补 相同 圆 弧 过 渡 ， 即 刀 补 时 相同 “| 模 态 
G12 刀具 半径 右 思 补 | ”相同 8 
G70 |，， 英制 尺寸 相同 “| 模 态 
G71* 公制 尺寸 相同 模 态 

注 :“* ”表示 机 床 默认 状态 。 
附 表 1-2 华中 HNC - 21 数控 系统 的 准备 功能 G 代码 

人 | 多 | 数 车 功能 数 镍 功能 | 备注 | ,5 | 纪 | 。 数 车 功能 。 | 数 铂 功 能 | 备注 
GO00 快速 定位 相同 “| 模 态 | Go7 | 16 x 虚 轴 制定 | 模 态 
GOl* 直线 插 补 相同 模 态 | G09 | 00 准 停 校 验 | 非 模 
GO2 " 顺 圆 插 补 相同 模 态 | G17 区 XY 平面 * | 模 态 
G03 逆 圆 插 补 相同 模 态 | G18 | 02 ZX 平面 * ZX 平面 | 模 态 
GO4 | 00 暂停 相同 非 模 | G19 x YZ 平面 | 模 态 
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( 续 ) 

G | 组 | G | 组 > 
代码 | 别 数 车 功能 数 铣 功 能 。 “| 备注 代码 | 别 数 车 功能 数 铣 功能 | 备注 
G20 英寸 输入 相同 模 态 | G65 | 00 x 子 程序 调用 | 非 模 
G21” | 08 毫米 输入 相同 模 态 | G68 部 义 旋转 变换 “| 模 态 
G22 x 脉冲 当量 “| 模 态 |G69” 交 旋转 取消 “| 模 态 
G24 芭 x 镜像 开 模 态 | .7 i x 模 态 
G25 流 镜像 关 模 态 i 
G28 返回 刀 参 考点 相同 非 模 | G72 | 06 | 端面 租车 复合 循环 x 模 态 

00 ee a 
G29 参考 点 返回 局 非 模 | G 闭环 车 削 复 合 高 速 深 筷 ,大 
由 参考 点 返回 相同 E 模 | G73 往 环 加 工 循环 态 
G32 | 01 螺纹 切削 模 态 
G74 | 06 XX 反攻 螺纹 循环 | 模 态 
G36° 直径 编程 模 态 
17 G76 | 06 | 螺纹 切削 复合 循环 | ” 精 镜 循 环 | 模 态 
ey 人 圆柱 (圆锥 ) 面 内 
、 .sj|- 圆 柱 (圆锥 ) 面 内 | ee yw | jw 
dk 刀具 半径 模 吉 G80 To6 (外 ) 径 切削 循环 固定 循环 取消 | 模 态 
补偿 取消 

-下 o9 二 G81 | 06 | 端面 车 前 循环 外 孔 循环 “| 模 态 
G41 左 刀 补 左 半径 补偿 中 模 态 es 直 ( 锻 ) 嵌 纹 带 停 闫 的 单 | 
G42 右 刀 补 右 半径 补偿 可 模 态 |  “ 切削 循环 孔 循 环 A 
G43 刀具 长 度 正 向 补 倘 模 态 | G83 深 孔 加 工 循环 | 模 态 
G44 | 10 刀具 长 度 负 向 补 倘 模 态 | G8# 攻 螺 纹 循环 | 模 态 
G49°* x 刀具 长 度 补偿 取消 模 态 | G85 | of xX 匀 孔 循环 | 模 态 
G50 ， 缩放 关 模 态 | G86 匀 孔 循环 “| 模 态 

0 

G51 x 缩放 开 模 态 | G87 x 反 馆 循环 | 模 态 

访 人 非 模 | G88 4 负 孔 循环 | 模 态 

00 ee G89 % 馆 孔 循环 “| 模 态 

G53 直接 坐标 系 非 横 = 

到 编程 “Ge9o0” ji 绝对 编程 相同 模 态 
3 

G54* 选择 工件 坐标 系 1 相同 模 态 | G91 相对 编程 相同 模 态 

G55 选择 工件 坐标 系 2 相同 模 态 | G92 | 00 | 工件 坐标 系 设 定 相同 非 模 
G56 计 选择 工件 坐标 系 3 相同 模 态 |G94* i 每 分 进 给 速率 相同 模 态 
G57 选择 工件 坐标 系 4 相同 模 态 | G95 每 转 进 给 速率 相同 模 态 
G58 选择 工件 坐标 系 5 相同 模 态 | G96 i 恒 线 速度 切削 x 模 态 

6 
G59 选择 工件 坐标 系 6 相同 模 态 | G97 恒 线 速度 切削 取消 Xx 模 态 
G60 | 00 x 单方 向 定位 “| 非 模 |,、,. 固定 循环 返回 
G98 区 起 始点 模 态 
G61 x 精确 停止 校 验方 式 | 模 态 15 ll 
刻 固定 循环 返回 
G64 x 连续 方式 “| 模 态 | G99 全 到 有 R 点 | 模 态 





























注 :“* ”表示 机 床 默 认 状态 。 


附录 二 


为 了 方便 读者 阅读 相关 数控 资料 和 国 














词汇 及 殿 
倍率 override 
补偿 compensation 
比例 scale 
参考 位 置 reference position 
插 补 interpolation 
程序 段 格式 block format 
程序 号 program number 
程序 名 program name 
程序 段 block 
程序 结束 end of program 
程序 段 结束 end of block 
程序 暂停 program stop 
粗糙 的 rough 
粗 加 
操作 operation 
齿轮 gear 
刀具 偏 置 tool affset 
刀具 长 度 偏 置 ‘tbool length offset 
刀具 半径 偏 置 tool radius offset 


半径 补偿 cutter compensation 








工 rough cutting 


迹 tool path 
具 功 能 tool 
也 址 address 

记 、 注 册 register 
笛 卡 儿 ( 直 角 
分 辨 率 resolution 


i 








NHNNN 
并 


unction 























有 助 功能 miscellaneous function 
工件 work 





piece 






& 标 原点 work piece coordinate 


- 序 单 planning sheet 











E 台 workbench 


英语 对 应 单词 ， 供 广大 读者 参考 


数控 常用 术语 中 英文 对 照 








外 数控 产品 的 相关 手册 ， 在 此 选择 了 常 
和 使 用 。 


迹 进 给 速度 tool path feed rate 


) 坐标 系 cartesian coordinates 


EE 标 系 work piece coordinate system 


origin 











的 数控 


攻 螺纹 tapping 

公关 tolerance 

固定 循环 fixed cycle，canned cycle 

计算 机 数值 控制 computerized numerical control，CNC 
机 床 坐 标 系 machine coordinate system 





机 床 坐 标 原点 machine coordinate origin 

机 床 零 点 machine zero 

绝对 尺寸 /绝对 坐标 值 absolute dimension/absolute coordinates 
计算 机 零件 编程 computer part programming 

绝对 编程 absolute programming 

进 给 feed 





进 给 率 feedrate 

进 给 功能 feed function 

进 给 保持 feed hold 

精 加 工 finish 

加 工 中 心机 刀 库 (A. T. C. system) 
加 工程 序 machine program 














通用 加 工 中 心 machining centers，general 
卧 式 加 工 中 心 machining centers、horizontal 








立 式 加 工 中 心 machining centers» Vertical 
立 式 双 柱 加 工 中心 machining centers，vertical double - column type 
控制 字符 control character 

零件 程序 part program 

零点 偏 置 zere offset 

轮廓 zero offset 

螺纹 thread 

命令 增 量 least command Increment 

面板 panel 

磨损 补偿 wear compensation 

道 时 针 圆 弧 counterclockwise arc，CCW 
偏 移 量 offset 

顺 时 针 圆 弧 clockwise arc 

手工 零件 编程 manual part programming 











助 功 能 miscellaneous function 
伺服 servo 

伺服 机 构 servo - mechanism 

数据 结束 end of data 

数控 铣床 CNC milling machines 
数控 车 床 CNC lathes 
数控 弯 折 机 CNC bending presses 
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数控 锐 床 CNC boring machines 
数控 钻床 CNC drilling machines 
数控 电 火 花 线 切削 机 CNC EDM wire - cutting machines 
数控 电 火 花 机 CNC electric discharge machines 
数控 雕刻 机 CNC engraving machines 
数控 磨床 CNC grinding machines 
锐 削 boring 
图 纸 drafting 
圆 弧 搬 补 circular interpolation 
圆 角 rounded corner 
自动 换 刀 装置 automatic tool changer，ATC 














增 量 尺寸 / 增 量 坐 标 值 incremental dimension/Ineremental Ogrdinates 
最 小 输入 增 量 least input increment . 
直线 搬 补 line interpolation 

直径 diameter 

执行 perform 

增 量 编程 increment programming 

字符 character 

指令 人 码 /机 器 码 instruction HR code 

指令 方式 command mode ， ) 

主轴 spindle 

主轴 速度 功能 spindle sheed function 

执行 程序 execttive program 

准备 功能 preparatory function 

子 程序 subprogram 

钻 削 drilling 

误差 error 
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附录 三 


特性 、 用 途 及 优点 


常用 刀具 材料 





























刀具 材料 主要 特性 用 途 优点 
ee EE , i 刀具 寿命 较 长 ， 加 工 的 
高 速 钢 CHSS) 比 工 具 钢 硬 低速 或 不 连续 切削 表面 较 平滑 
强 蔬 、 抗 边缘 订 | ， 可 粗 切 或 精 切 几乎 任何 材料 , | ”切削 速度 可 比 高 速 钢 
高 性 能 高 速 钢 损 性 强 “ Se 包括 铁 、 钢 、 不 锈 钢 、 高 温 合 | 高 ,强度 和 筷 性 较 粉 未 治 
ee 金 、 非 铁 和 非 金 属 材料 金 高 速 钢 好 
ep 切削 钢 、 高 温 合金 、 不 锈 钢 < Te、 
粉末 冶金 高 速 钢 | 记 庆 玫 的 搞 热 性 和 | 各、 碳 铅 及 合金 钢 和 其 他 不 易 | ;外 站 过世 比 高 竹 能 高 
全 加 工 的 材料 ee 
i a 可 锻 铸 铁 忆 磷 钢 、 合 金 钢 、| ”寿命 比 一 般 传 统 碳 钢 高 
简 质 合金 耐 麻 损 、 奉 热 。 | 不锈钢, 久 合 多 的 精 加 工 20 信 
高 速 粗 加 工 ， 和 铸铁 和 钢 的 精 
陶 交 高 硬度 、 耐 热 冲 小 加工 ， 也 适合 加 工 有 净 金 属 和 | ”高 速 切 前 速度 可 达 
击 性 好 非 金属 材料 ， 不 适 谷 加 工 铝 、| 5000m/s 
镁 、 詹 及 其 合 侈 
人 超 强 硬度 和 耐 磨 | ”硬度 关于 M450HBW 材料 的 高 
立方 氮 化 硼 CBN 性 好 速 切削 刀具 寿命 长 
超 强 硬度 和 耐 磨 | ” 粗 切 和 精 切 铝 等 有 色 金 属 和 Pe 
聚 晶 金刚 石 | 性 好 非 金 属 材料 刀具 寿命 长 














附录 四 铣 刀 每 齿 


铣削 加 工 切 削 速 


附 表 4-1 铣削 加 工 每 齿 进 给 量 参考 值 


给 量 和 


世人 





















































粗 加 工 户 /mm 精 加 工 f;/mm 
工件 材料 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 
钢 0.10~0.15 0.10~0. 25 0. 02 一 0.05 0. 10 一 0. 15 
铸铁 0. 12 一 0. 20 0.15~0. 30 0. 02~0.05 0. 10 一 0. 15 
附 表 4-2 铣削 加 工 切 削 速 度 参考 值 表 
Ve/ (m/min) 
工件 材料 硬度 /HBS 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合 金 铣 刀 
18~42 66~150 
钢 12~36 54~120 
6~21 36~7 
21~36 66~150 
铸铁 190 一 260 9 一 18 45 一 90 
260 一 320 4. 5 一 10 21 一 30 











附录 五 ” 硬 质 合金 车 刀 粗 车 进 给 量 
及 切削 速度 参考 值 






















































































附 表 5 -1 硬 质 合金 车 刀 粗 车 外 圆 及 端面 的 进 给 量 
背 吃 刀 量 /mm 
工件 刀 杆 “| 工件 | 一 
<3 >3~5 >5~8 >8~12 >12 
材料 尺寸 直径 
进 给 量 //(mm/r) 
20 | 0.3~0.4 
40 | 0.4~0.5 | 0.3~0.4 
16X25 60 | 0.5~0.7 | 0.4~0.6| 10.3~0.5 
100 | 0.6~0.9 | 0.5<0,.7™ 0.5~0.6 | 0.4~0.5 
合金 结构 钢 400 | 0.8~1.2 站 也 7 人 1.0 | 0.6~0.8 | 0.5~0.6 
及 耐 热 匀 
j 热 钢 20 0. 3 一 人 三 
10 0 和 0 5 0.3~0.4 
20%30 60 0. 5 一 0. 7 0. 5 一 0z7 0. 4 一 0.6 
25X25 2 ee PA Ce 
100 0. 8 一 1.0 0R7s0.9 0.5~0.7 0.4~0.7 
100 | 1.2~1.43 工 0o~1.2 | 0.8~1.0 | 0.6~0.9 | 0.4~0.6 
40 0. 4 一 0. 5 
60 | 0.5~0.8 | 0.5~0.8 | 0.4~0.6 
16X25 
100 | 0.8~1.2 | 0.7~1.0 | 0.6~0.8 | 0.5~0.7 
铸铁 及 
400 | 1.0~1.4 | 1.0~1.2 | 0.8~1.0 | 0.6~0.8 
铜 合金 
40 | 0.4~0.5 
20X30 60 | 0.5~0.9 | 0.5~0.8 | 0.4~0.7 
25X25 | 100 | 0.9~1.3 | 0.8~1.2 | 0.7~1.0 | 0.5~0.8 
400 | 1.2~1.8 | 1.2~1.6 | 1.0~1.3 | 0.9~1.1 | 0.7~0.9 
注 : 1. 加 工 断 续 表 面 及 有 冲击 的 工件 时 ， 表 内 进 给 量 应 乘 系数 天 一 0.75 一 0.85 
2. 在 无 外 皮 加 工时 ， 表 内 进 给 量 应 乘 系数 K 二 1. 1。 


3. 加 工 耐 热 钢 及 其 合金 时 ， 进 给 量 不 大 于 lmm/r。 
4. 加 工 淳 硬 钢 时 ， 进 给 量 应 减 小 。 当 钢 的 硬度 为 44 一 56HRC 时 ， 乘 系数 天 一 0.8; 当 钢 的 硬度 
为 57 一 62HRC 时 ， 乘 系数 KK 二 0.5。 





5. 可 转 位 刀片 的 允 认 





F 最 大 进 给 量 不 应 超过 其 刀 尖 圆 弧 半径 数值 的 80%% 。 


:==mmmmmma 硬 质 合金 车 刀 粗 车 进 给 量 及 切 


附 表 5 -2 硬 质 合金 外 圆 车 刀 常 用 切削 速度 参考 值 


(单位 : m/min) 





四 一 0. 3~2mm 


wp 一 2 一 6mm 


二 6 一 10mm 















































工件 材料 热处理 状态 
f=0.08~0. 3mm/r| f=0.3~0. 6mm/r f=0.6~lmm/r 
低 碳 钢 
; 热 140~180 100~120 70~90 
易 切 钢 i 
热 轧 130 一 160 90 一 110 60 一 80 
中 碳 钢 
调 质 100~130 70~90 50~70 
热 轧 100~130 70~90 50~70 
合金 结构 钢 
调 质 80~110 50~70 40~60 
工具 钢 退火 90~120 60~80 50~70 
HBS 一 190 90~120 60~80 50~70 
灰 铸 铁 一 一 一 
HBS=190~250 80~110 < 50~?0 40~60 
高 色 钢 (ww 13%) ~ 10~20 
NM 
铜 及 铀 合金 200~250< 120~180 90~120 
铝 及 铝 合金 30077600 200~400 150~200 
铸 铝 合金 5 
(www 13%) 100=180 80~150 60~100 











测速 度 参考 值 附录 五 | 
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